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Za dimenzioniranje solarnih naprav in preračunavanje rabe energije v stavbah potrebujemo 
podatke o jakostih sevanja in obsevanja različno nagnjenih in usmerjenih ploskev. 
Izmerjeni podatki so na razpolago samo za vodoravne ploskve. Za drugače nagnjene in 
usmerjene ploskve moramo podatke preračunati. Raziskovalci so razvili več modelov, ki se 
v grobem ločijo na izotropne in anizotropne. Najbolj popularna modela sta Liu-Jordanov 
med izotropnimi in Perezov med anizotropnimi. V zadnjem času anizotropni modeli 
zamenjujejo izotropne modele. V tem delu je izvedena primerjava izračunanih in 
izmerjenih vrednosti za različno nagnjene in usmerjene ploskve. S primerjavo izračunanih 
vrednosti po več modelih in izmerjenih vrednosti je ovrednoten in potrjen smisel prehoda 
in izboljšanje zaradi prehoda na Perezov anizotropni model. Preračunan je tudi vpliv 
zamenjave modela na prestop sevanja skozi zastekljeno okno. Ugotovljeno in pokazano je, 
da Perezov anizotropni model daje bolj zanesljive in tehnično uporabne rezultate. Kot 
praktični primer je izveden preračun sončnega sevanja za zimski vrt, ki bo zgrajen na južni 





































To design solar equipment and calculate energy performance of buildings solar radiation 
and irradiation to inclined and diferent oriented surfaces are needed. Measured data exist 
for horizontal surfaces only. For inclined and diferent oriented surfaces values have to be 
calculated. Researchers developed many models, which can be divided into two groups: 
isotropic and anisotropic. Most popular isotropic and anisotropic model are Liu-Jordan and 
Perez respectively. In several times isotropic models are replaced by anisotropic. In this 
work calculations and measurements for vertical and inclined surfaces with different 
orientations were compared. Sense and improvement of calculations due to change to 
Perez anisotropic model are evaluated with comparison of with some models calculated 
and measured data. It is confirmed, that change to Perez anisotropic model is reasonable. 
Transmission of radiation through the glass window was recalculated too to evaluate model 
change impact. It is found out that, Perez anisotropic model gives more reliable and 
technical usefull results. As real example, impact of solar radiation on energy performance 
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1.1. Ozadje problema 
Na energetsko učinkovitost vsake zgradbe vpliva tudi sončno sevanje, ki pade na stavbo. 
Poleti je potrebno odvesti več toplote, pozimi je potrebno manj ogrevanja. Za izračun in 
ovrednotenje vpliva sončnega sevanja pri snovanju in dimenzioniranju zgradb potrebujemo 
podatke o moči obsevanja za vse površine stavbe. Klimatski podatki oz. meritve obsevanja 
so običajno na razpolago le za horizontalno površino. V praksi s standardiziranimi 
metodami podatke, ki veljajo za horizontalne površine preračunavamo, tako da veljajo za 
kakorkoli usmerjeno površino. Podatke za različno nagnjene površine rabimo tudi za 




 Problematika in cilji 1.2.1.
 
Danes se preračuni izmerjenih meritev obsevanja na horizontalno ploskev preračunavajo 
po metodi opredeljeni v standardu ISO 15927 [1]. Metoda temelji na izotropnem modelu 
sončnega sevanja. 
 
V pripravi oz. usklajevanju je nov standard - ISO 52010 [2][3], ki bo uporabljal metodo 
preračunavanja temelječo na anizotropnemu modelu sočnega sevanja. 
 
V tem delu bomo pregledali in primerjali obe gornji metodi preračunavanja podatkov. 
Metodi bomo primerjali z izmerjenimi vrednostmi in ocenili vpliv zamenjave metode 
preračunavanja pri dimenzioniranju zgradb in solarnih sistemov. Izvedli bomo praktični 
preračun na južno steno prislonjenega zimskega vrta, ki se v resnici gradi. Poleg modelov, 
na katerih temeljita omenjeni metodi (Liu-Jordan, Perez), bomo predstavili tudi ostale 





 Opis vsebine 1.2.2.
 
V poglavju 2 so opisane teoretične osnove sončnega obsevanja. Najprej kratka predstavitev 
sonca, sončnega sevanja in načina merjenja obsevanja. Sledi podroben opis Liu-
Jordanovega in Perezovega modela, vključno z vsemi enačbami, ki jih uporabljamo za 
preračune v praktičnemu delu. Na koncu poglavja še kratek opis ostalih modelov. 
 
V poglavju 3 je podana metodologija in podroben opis načina preračunavanja posameznih 
podatkov. Opisana je vsebina posameznih listov znotraj Excel datotek. Preglednice z 
opisom posamezne stolpce omenjenih listov so zaradi preglednosti v Prilogi (poglavje 7). 
Za vsak stolpec je citirana enačba iz poglavja 2 po kateri je vrednost v stolpcu izračunana. 
 
V poglavju 4 je grafično podan del najbolj reprezentativnih podatkov, ki utemeljujejo 
zaključke. Rezultati si sledijo tako, da so najprej podani dnevni po urah razdeljeni 
preračuni, ki so pomembni za preračunavanje obseva zgradb. Sledijo mesečni in letni 
rezultati, ki so bolj pomembni za dimenzioniranje solarnih naprav. Na koncu je še kratka 
predstavitev vrednosti izračunanih po ostalih modelih. Sledi še preračun za navpično okno 
in praktični preračun vpliva sončnega sevanja na zimski vrt. 
 
V poglavju 5 so podani zaključki, ki sledijo iz poglavja 4. 
 
V poglavju 6 so navedeni viri, ki so bili uporabljeni v tem delu. 
 






2. Teoretične osnove in pregled 
literature 
2.1. Splošno o sončnem sevanju 
 O Soncu 2.1.1.
Sonce je po svoji velikosti glede na Draperjevo metodologijo rumena pritlikavka. Je 
središče našega osončja, v katerem kot »tretji kamen od Sonca« kroži Zemlja. Z različnimi 
merilnimi metodami je bilo ugotovljeno, da je srednja razdalja med Soncem in Zemljo 
149,6·10
9
 metrov (največja je 152·10
9 
metrov, najmanjša je 147·10
9
 metrov, njegov 
premer okoli 1,392·10
9
 metra). Srednjo razdaljo med Soncem in Zemljo imenujemo tudi 
ena astronomska enota. Če Sonce opazujemo z Zemlje je velikost sončevega diska izražena 
s prostorskim kotom 31 minut 59 sekund. 
 
Kemično sestavo sonca napovemo z opazovanjem sončnega spektra s spektrografom in 
absorpcijskih črt v njem. Najbolj zastopana elementa sta vodik (približno 60 % mase 
sonca) in helij (približno 35 %), medtem ko ostalim elementom (kisik, magnezij, železo, 
silicij, natrij itd) pripada le slabih 5 %. Skupaj so odkrili kar 57 elementov, ki so prisotni 
tudi na zemlji. 
 
Prerez sonca prikazuje slika 2.1. V sončnem jedru so temperature med 8 in 40 milijoni K, 




He. Pri zlitju vsakega kilograma vodika se sprosti 6,2·10
8
 
MJ energije. Sonce je sferično telo, ki ga sestavljajo zelo vroči plini. V jedru je združene 
40 % mase sonca. Zlitje jeder je proces pri katerem se vodik (štirje protoni) združijo v 
helij. Masa helijevega atoma je manjša od mase štirih protonov vodika – tako se del mase 
pretvori v energijo. Energija (90 % energije sonca se sprosti v jedru) prehaja iz notranjosti 
proti površini. Prenos toplote poteka s sevanjem in konvekcijo v sevalnem in 
konvektivnem področju. Zaradi zelo visokih temperatur oddaja jedro rentgenske in gama 
žarke. Ker temperatura z oddaljenostjo od jedra postopoma pada se povečuje valovna 
dolžina sevanja, kar razlaga Wienov zakon. Na razdalji 0,7 polmera od jedra temperatura 








Slika 2.1: Izsek Sonca [5]. 
 
 
Prenos toplote s konvekcijo postane pomemben, zato to področje imenujemo konvekcijsko 
področje. Na zunanji površini konvektivnega pasu je fotosfera. S fotosfere prehaja v 
vesolje večina sončnega sevanja. Na fotosferi se pojavljajo nepravilne konvekcijske celice 
velikosti 1000 do 3000 km z »življenjsko dobo« nekaj minut. Imenujemo jih erupcije. 
Druga posebnost so velika črna področja, ki jih imenujemo sončne pege. Kopičenje peg 
ima zanimiv 11,4 letni cikel. Plini v fotosferi so močno ionizirani in sevajo v vesolje. Nad 
fotosfero je bolj ali manj transparentna atmosfera, ki jo lahko opazujemo med popolnim 
sončnim mrkom. Atmosfera je več deset tisoč kilometrov debel sloj plinov s temperaturo 
približno enako površini fotosfere toda z zelo nizko gostoto. Imenujemo ga kromosfera. 
Atmosfero zaključuje korona. To je področje z visoko temperaturo (10
6
 K) ter zelo nizko 
gostoto. Kljub prikazani zapleteni sestavi sonca, bomo sonce obravnavali kot optično črno 
telo s konstantno temperaturo na površini, ki seva v vesolje [4]. Jakost sevanja, ki doseže 
rob zemeljske atmosfere podaja solarna konstanta. Solarna konstanta je standardizirana. 
 
 
 Spekter sončnega obsevanja 2.1.2.
Podobno kot solarna konstanta je tudi spekter sončnega sevanja standardiziran. Imenujemo 
ga standardni spekter sončnega sevanja in je značilen za sončno sevanje na zunanjem robu 
atmosfere. Integral spektralnega sončnega obsevanja v mejah valovnih dolžin med 0,25 in 
100 µm je enak solarni konstanti. Standardni spekter sončnega obsevanja na zunanjem 
robu atmosfere je prikazan na sliki 2.2 s polno črto. Sevalni spekter optično črnega telesa s 
površinsko temperaturo 5800 Kelvinov predstavlja prekinjena črta. Sevanje, ki prispe na 
zemeljsko površje je narisano z najnižjo rdečo črto na sliki 2.2 [4]. 
 
 




Slika 2.2: Standardni sevalni spekter sončnega sevanja [6]. 
 
Gostota sevanja, ki ga odda neko telo je integral enovalovnih jakosti z mejami med 0,25 in 
100 µm. To velja za solarno konstanto. Tudi vrednost solarne konstante je integral 
enovalovnih vrednosti sončnega sevanja z mejami valovnih dolžin med 0,25 in 100 µm. Za 
določene aplikacije moramo poznati vrednost sončnega sevanja pri posamezni valovni 
dolžini. Pravimo ji spektralno sončno sevanje in jo označimo z Gsol;c;λ. Celotni spekter 
sončnega sevanja po dogovoru delimo v tri integralna področja [4]: 
- ultravijolično sevanje UV (sevanje z valovnimi dolžinami λ ≤ 0,38 µm), 
- svetlobo (0,38 µm ˂ λ ≤ 0,76 µm z vrhom pri 0,53 µm to sevanje vidimo kot zeleno 
svetlobo), 





Teoretične osnove in pregled literature 
 
6 
 Zanimiva spektralna področja za uporabo sončne 2.1.3.
energije 
Glede na navedene primere lahko v spektru toplotnega sevanja (slika 2.3) oblikujemo štiri 
zanimiva področja [4]:  
- sončno sevanje (0,3 < λ < 3 µm), 
- svetloba (0,38 < λ < 0,76 µm), 
- IR sevanje (3 < λ < 25 (100) µm), 
- atmosfersko okno – področje v katerem atmosfera skoraj idealno prepušča toplotno 




Slika 2.3: Zanimiva spektralna področja pri uporabi sončne energije [7]. 
 
V inženirski praksi pogosto navajamo optične lastnosti površin in teles kot povprečne 
vrednosti v navedenih spektralnih pasovih (npr.: absorptivnost sončnega sevanja, 
emisivnost toplotnega sevanja, transmitivnost svetlobe) [8]. 
 
 
 Določitev solarne konstante  2.1.4.
Sonce kot sferično optično črno telo oddaja elektromagnetno valovanje v vesolje 
enakomerno v celotni prostorski kot. Zemlja prestreže samo majhen delež tega sevanja, kar 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
7 
vidimo na sliki 2.4. Omejimo se na opazovanje sevanja z valovnimi dolžinami 0,3 do 100 
µm in več. To sevanje imenujemo toplotno sevanje.  
Sevalni tok sonca s polmerom Rs=6,96*10
8
 metrov in temperaturo Ts (podatka veljata za 
fotosfero) je enak: 
?̇?s = (4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅s
2 ) ∙ (𝜎 ∙ 𝑇s
4 ) (2.1) 
 




Slika 2.4: Shematski prikaz sončnega sevanja na zemljo [5]. 
 
Sevalni tok sonca, ki dospe do zemlje, je ob upoštevanju razdalje med soncem in zemljo 
RSZ enako: 
 
?̇?s = (4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅𝑆
2) ∙ (𝜎 ∙ 𝑇s
4) = (4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅SZ
2 ) ∙ 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑐 (2.2) 
Vrednost Gsol;c imenujemo solarna konstanta. To je specifični sevalni tok sonca (sončno 
sevanje) na enoto površine na zunanjem robu atmosfere na ploskev, ki je pravokotna na 
smer sončnih žarkov. Solarno konstanto so pred obdobjem vesoljskih poletov določili na 
osnovi merjenja spektra sončnega sevanja v visokih gorah, kjer je atmosfera najčistejša. 
Pionirsko delo sta opravila Abbot in Johnson (1954). Prvi je za solarno konstanto navedel 
vrednost 1322 W/m
2
, drugi 1395 W/m
2
. Z razvojem letal, ki letijo v zelo velikih višinah ter 
meteoroloških satelitov, so vrednosti najprej popravili na 1353 W/m
2
 ± 1,5 % (to vrednost 
je leta 1971 privzela tudi NASA). Kasneje so to vrednost še nekajkrat spremenili zaradi 
novih merilnih rezultatov in uskladitve merilnih instrumentov. World Radiation Center 
(WRC) je tako privzel vrednost 1367 W/m
2




Solarna konstanta je merjena pravokotno na smer sončnih žarkov. Oznaka ex pomeni 
extraterestial, kar pomeni zunajzemeljsko. 
Ker se razdalja med soncem in zemljo stalno spreminja vpliva to tudi na vrednost solarne 
konstante. Za poljuben dan v letu n jo določimo s korekcijskim členom: 
 




(n=1 velja za 1. januarja) [4]. 
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 Merilniki sončnega sevanja 2.1.5.
V širšem smislu poznamo merilnike sončnega sevanja že vrsto stoletij. Merilnike, ki so jih 
uporabljali za merjenje časa in določanje položaja ladij na oceanih in merilnike, ki so že v 
času Copernicusa dosegli natančnost 10 ločnih minut, je pravzaprav šele v zadnjih letih 
nadomestila navigacija s pomočjo geostacionarnih satelitov. 
 
Ko v sodobni inženirski praksi govorimo o merilnikih sončnega sevanja imamo v mislih 
naprave s katerimi merimo gostoto moči sončnega sevanja posredno ali neposredno v 
dogovorjenih področjih valovnih dolžin.  
 
Najenostavnejši posredni merilnik sončnega sevanja je Campbell Stokesova krogla. To je 
instrument, ki s stekleno kroglo zgosti direktno sončno sevanje na merilni listič, ki ga 
sončno sevanje izžge. Zato jih imenujemo heliografi (slika 2.5). Dolžina izžgane linije na 
vsak dan zamenjanem lističu ponazarja vsakodnevno trajanje sončnega sevanja. Trajanje 
sončnega obsevanja je število ur v dnevu, ko je prisotno direktno sončno sevanje 




Slika 2.5: Heliograf [5]. 
 
Ti instrumenti so bili v preteklosti na meteoroloških opazovalnicah najbolj razširjeni, 
vendar delujejo le, ko je sončno sevanje nad mejno vrednostjo cca. 100 W/m
2
 (tedaj je 
jakost zgoščenega sončnega sevanja dovolj velika, da pusti izžgano sled na merilnem 
lističu) in pri višinah sonca nad 5°. 
 
Pirheliometer (slika 2.6) je merilnik direktnega sončnega sevanja. Pravzaprav z njim 
merimo sončno sevanje, ki prihaja iz površine sonca in ozkega pasu obsončne cone s 
prostorskim kotom 5°. Osnova merilnika je dolgo valjasto ohišje in črna sezonska ploščica 
z visoko absorptivnostjo, ki je nameščena na dnu valja. Nanos senzorja odlično absorbira 
sončno sevanje z valovnimi dolžinami od 0,3 do 3 µm. Sončno sevanje merimo posredno z 
merjenjem temperature segrete sezonske ploščice. Prigrajena elektronika opravlja 
kompenzacijo temperature okolice in pretvori izmerjeno temperaturo v linearni izhodni 
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signal. Tipične vrednosti izhodnega signala so nekaj µV za vsak W/m
2
 direktnega 
sončnega sevanja. Merilniki so opremljeni tudi z natančnimi mehanizmi za ročno ali 
avtomatsko sledenje soncu. Pogosto so prečno v valju nameščeni tudi filtri, ki prepuščajo 




 Slika 2.6: Pirheliometer [5]. 
 
Piranometri (slika 2.7) so najbolj razširjeni merilniki sončnega sevanja. Z njimi lahko 
merimo tako globalno kot difuzno sevanje, čeprav ne istočasno. Glavni element je črna 
absorpcijska ploščica obdana s stekleno polkroglo, ki zaščiti ploščico pred vplivom vetra in 
padavin. Jakost sončnega sevanja tudi pri tem instrumentu izmerimo posredno s pomočjo 
izmerjene temperature črne ploščice (pri starejših izvedbah piranometrov je bila ploščica 
razdeljena na enake bele in črne segmente, sončno sevanje pa izmerjeno na razliki 




Slika 2.7: Piranometer [5]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
10 
Kakor s pirheliometri, tudi s piranometri merimo sončno sevanje z valovnimi dolžinami od 
0,3 do 3 µm. Tudi pri merilnikih je izhodni signal lineariziran, tako da je uporaba 
instrumenta merilno tehnično enostavna. Tipične vrednosti izhodnega signala so med 5 in 
15 µV za vsak W/m
2
 sončnega sevanja. Najbolj poznani proizvajalci pirheliometrov so 
Kipp&Zonnen (Nizozemska), Eppley (ZDA) in Eko (Japonska). Vodoravno nameščene 
piranometre lahko opremimo s posebnim 3 do 4 cm širokim obročem (slika 2.8), ki preko 
dneva senči senzor. Tako na ta senzor ne dospe direktno sevanje sonca in obsončno 
sevanje. S takim instrumentom izmerimo difuzno sevanje na vodoravno površino. Obroč je 




Slika 2.8: Piranometer s senčilnim obročem [5]. 
 
Sončno obsevanje merimo tako, da pirheliometer in/ali piranometer povežemo z napravo 
za integriranje izhodnega signala po času. Glede na časovni korak dobimo podatek o 
urnem, dnevnem, mesečnem ali letnem obsevanju. 
 
Poleg navedenih merilnikov predvsem v meteorologiji uporabljamo piranometre, ki merijo 
sevanje v drugih področjih valovnih dolžin – na primer UV-A (λ = 0,3 do 0,4 µm),           
UV-B (λ = 0,28 do 0,315 µm) piranometre in pirgeometre – merilnike toplotnega sevanja   
(λ = 3 do 50 µm) [4]. 
 
 
 Potencial sončnega obsevanja – svet 2.1.6.
Sončna energija je eden od redkih energetskih virov, ki je relativno enakomerno 
porazdeljen po zemeljski obli. Še celo več: prav predeli, ki jih imenujemo »nerazviti svet« 
so najbogatejši s sončno energijo. Največje letno sončno obsevanje na vodoravno ploskev 
je okoli 2500 kWh/m
2
 v nekaj predelih okoli 10° severno in južno od Ekvatorja (Afrika, 
Avstralija). V področju severnih zemljepisnih širin med 40° do 50°, to je na področju kjer 
leži tudi Slovenija, je letno sončno obsevanje med 1000 in 1500 kWh/m
2
 [4]. 
Za inženirsko prakso potrebujemo precej bolj definirane podatke o sončnem obsevanju. Ti 
so odvisni od: 
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- letnega časa, ki je posledica različnega trajanja sončnega sevanja, 
- lokalnih klimatskih razmer v atmosferi, 
- lokalnih naravnih ovir pokrajine, 
- usmerjenosti obsevane ploskve, 
- nagiba obsevane ploskve. 
Oblikujemo jih lahko z uporabo zahtevnih matematičnih modelov, vendar se v praksi raje 
zanašamo na dolgoletne meteorološke podatke. Meteorološki podatki so običajno izmerjeni 
samo na vodoravno ploskev. Za obsevanost različno usmerjenih in različno nagnjenih 
ploskev še vedno uporabljamo modele. Modeli se delijo v dve skupini: 
- izotropni (glej poglavje Izotropni modeli); 
- anizotropni (glej poglavje Anizotropni modeli). 
 
Seznam modelov, ki smo jih našli v literaturi in jih opisujemo v poglavjih 2.2, 2.3 in 2.4, je 
podan v preglednicah 2.1 in 2.2: 
 
Preglednica 2.1: Seznam izotropnih modelov. 
Izotropni modeli 
Liu-Jordan (1962) 
Jimenez et al. (1986)* 
Koronakis (1986)* 





Preglednica 2.2: Sezam anizotropnih modelov. 
Anizotropni modeli     
obsončni z dvema komponentama s tremi komponentami 
Ma and Iqbal (1983) Bugler (1977) Temps and Coulson (1977) 
  Hay (1979) Klucher (1979) 
  Willmott (1982) Reindl et al. (1990) 
  Skartveit and Olseth (1986) Perez et al. (1990) 
  Muneer (1990)   
 
 
V inženirski praksi so preračuni standardizirani. Trenutno veljavni standard ISO15927 [1] 
je temeljil na izotropnemu Liu-Jordanovemu modelu. Standard v pripravi ISO52010 [3] 
uporablja anizotropni Perezov model.  
 
V nadaljevanju sta najprej podrobno opisana izotropni Liu-Jordanov in anizotropni 
Perezov model. Ostali modeli so na kratko opisani za tem. 
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  Potencial sončnega obsevanja – Slovenija 2.1.7.
Kljub relativni enakosti letnega sončnega obsevanja, ki smo jo omenili v prejšnjem 
poglavju, je napoved obsevanja preko dneva in mesecev bistvena pri zahtevnejših analizah. 
Za večje kraje v Sloveniji imamo na voljo različne baze meteoroloških parametrov. 
Predstavili jih bomo v nadaljevanju. Na sliki 2.9 so prikazane letne vrednosti obsevanja na 




Slika 2.9: Globalno obsevanje na vodoravno ploskev za Slovenijo [9]. 
 
Trajanje sonca je osnovni meteorološki dolgoletni podatek. Z uporabo Campbell-
Stokesovega heliografa je bilo trajanje sončnega sevanja od leta 1960 merjeno na 
meteoroloških postajah v Sloveniji. Včasih namesto o trajanju sonca govorimo o številu 
sončnih ur; baze zajemajo letna povprečja. 
 
Sončno obsevanje – dolgoletno povprečje: za inženirsko prakso podatek o trajanju sonca 
ni najbolj primeren, zato se z uporabo statističnih metod (in ne izmerjenih vrednosti) 
poiskali korelacijo med trajanjem sonca in sončnim obsevanjem. Podatki so obdelani za 
več slovenskih krajev in navajajo globalno urno in dnevno obsevanje na vodoravno 
ploskev za povprečne dni v 12 mesecih leta. 
 
Globalno in difuzno sončno sevanje – na meteoroloških postajah se v sklopu nacionalne 
meteorološke mreže opravljajo tudi meritve globalnega in/ali difuznega sončnega sevanja 
na horizontalno ploskev; na voljo so časovno kratkotrajne baze podatkov. 
 
Standardno meteorološko leto – (SML) ali »Typical meteorological year« (TMY) je baza 
podatkov z urnimi vrednostmi preko 20 meteoroloških parametrov za vsako uro za vsak 
dan v letu. Podatki so zbrani po posebnem statističnem postopku in vsebujejo izmerjene 
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vrednosti v izbranem mesecu. Z leti so uvedli še standardno meteorološko leto 2 in 3 ali 





Slika 2.10: Klimatološke merilne postaje v Sloveniji [10]. 
 
V Sloveniji se vse meritve izvajajo samo na vodoravno ploskev. Slovenske merilne postaje 
so prikazane na sliki 2.10. 
 
 





- Ljubljana – Bežigrad, 
- Maribor – letališče, 
- Murska Sobota – Rakičan, 
- Novo mesto, 
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2.2. Izotropno nebo – Liu-Jordanov model 
 Osnovne geometrijske relacije med soncem in 2.2.1.
zemljo-izotropni model 
Astronomi lahko opišejo 14 različnih gibanj zemlje. Za inženirsko delo sta pomembna 
predvsem dva: vrtenje zemlje okoli lastne osi in rotacija okoli sonca. Dan in noč sta 
posledica vrtenja, letni časi pa posledica kroženja okoli sonca. 
 
Ekvatorialna ravnina zemlje ni vzporedna z ravnino eliptične krožnice po kateri kroži 
zemlja okoli sonca, temveč je nagnjena za določen kot (slika 2.11). Relativni kot med 




Slika 2.11: Potek lege zemlje in sonca v času enega leta [5]. 
 
Na Sliki 2.12 in tudi na splošno prikazujemo sončne žarke kot vzporedne vektorje. Ta 
predstava zaradi končne velikosti sonca ni povsem točna, a si jo razen pri načrtovanju 




Slika 2.12: Prikaz deklinacije [5]. 
 
Deklinacijo δ določimo za poljuben dan v letu z izrazom: 
𝛿 = 23,44 ∙ 𝑠𝑖𝑛 [
2 ∙ 𝜋
365,25 
∙ [𝑁 − 82,3 + 1,93 ∙ 𝑠𝑖𝑛 [
2 ∙ 𝜋
365,25
∙ (𝑁 − 2,4)]]] (2.4) 
[4] 
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Kjer je: N tekoče število dni, N = 1 za 1. januarja prestopnega leta. Enačba velja za 4 letno 
obdobje do naslednjega prestopnega leta. V preglednici 2.3 so podane vrednosti N za 
značilne dneve v 4 letnem obdobju. 
 
Preglednica 2.3: Tekoče število dni N za štiri značilne dneve v letu za štiri leta [4]. 
Leto 1 2 3 4 
pomladni ekvinokcij N = 80 445 810 1175 
poletni solsticij 173 538 903 1268 
jesenski ekvinokcij 266 631 996 1362 
zimski solsticij 356 721 1086 1451 
 
 
Zemlja se zavrti okoli svoje osi v približno 24 urah ali približno 15° vsako uro. Ta kot 
imenujemo enotski kot. Po dogovoru je urni kot ω negativen v jutranjih urah, nič ob 
sončnem poldnevu in pozitiven v popoldanskih urah. Sončno poldne je trenutek v dnevu, 
ko je sonce najvišje na nebu. Določimo ga lokalno za izbran kraj. Položaj kraja opredelimo 
z njegovo zemljepisno širino φw in dolžino λw. Zemljepisno širino merimo od ekvatorialne 
ravnine, zemljepisno dolžino pa od Greenwich-skega pol-dnevnika. Vsi kraji na istem 
poldnevniku imajo istočasno sončno poldne [4]. 
 
Sončni in urni čas. Teritorij zemlje je razdeljen na 24 časovnih pasov v katerih imajo 
prebivalci enako nastavljene ure. Zato obstaja razlika med lokalnim urnim in sončnim 
časom. Določimo jo z izrazom: 
𝑡𝑠𝑜𝑙 = 𝑛hour − 12 +  
24
360
∙ (𝜆o − 𝜆𝑤) − 𝑡eq (2.5) 
 
nhour v enačbi predstavlja lokalni standardni čas, ki ga odčitamo na naših urah. λo prestavlja 
standardni poldnevnik časovne pasove (za Slovenijo je to Srednje evropski poldnevnik λo = 
15°) in teq predstavlja korekcijsko enačbo časa (ang. equation of time). 
 
Geografske koordinate večjih Slovenskih krajev so podane v preglednici 2.4 [4]: 
 
Preglednica 2.4: Koordinate (zemljepisna širina in dolžina) nekaterih slovenskih krajev [4]. 
 
𝜑w λw 
Koper 45,6° 13,7° 
Ljubljana 46,1° 14,5° 
Maribor 46,5° 15,3° 
 
 
Z upoštevanjem teq popišemo neenakomerno kroženje Zemlje okoli Sonca[4]: 
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𝑡𝑒𝑞 = 0,1276 ∙ sin 0,9856 ∙ (𝑁 − 3) + 0,1644 ∙ sin 1,9713 ∙ (𝑁 − 81) (2.6) 
V nadaljevanju sledi opis kotov, ki so pomembni za izračune sevanja. Prikazani so tudi na 
sliko 2.13. 
 
Urni kot je ob sončnem poldnevu enak 0. V jutranjih urah je negativen (npr. ob 10 uri je ω 
= -30°), v popoldanskih urah pa je pozitiven (npr. ob 16 uri je ω = +60°). 
 
𝜔 = 𝑡sol ∙ 15 (2.7) 
 
V inženirski praksi je običajno, da govorimo o gibanju sonca na nebu in ne o gibanju 
zemlje, kar je astronomsko pravilneje. Trenutni položaj sonca na nebu popišemo z dvema 
kotoma: višino in azimutom sonca. 
 
Višina sonca αsol je kot med sončnimi žarki in horizontalno ravnino na opazovanem mestu. 
Določimo jo z izrazom: 
 
sin(𝛼𝑠𝑜𝑙) = sin 𝜑w ∙ sin δ + cos 𝜑w ∙ cos 𝛿 ∙ cos 𝜔 (2.8) 
 
Azimut sonca φsol je kot med sončnimi žarki in nebesno smerjo juga merjeno na 
horizontalni ravnini.  
 
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑜𝑙 =






Kot med sončnimi žarki in najvišjo točko na nebu nad opazovanim krajem imenujemo 
zenitni kot θz. Z višino sonca je povezan z relacijo: 
           cos 𝜃𝑧 = sin 𝛼𝑠𝑜𝑙 (2.10) 
           𝜃𝑧 + 𝛼𝑠𝑜𝑙 = 90° (2.11) 
 
V trenutku sončnega vzhoda in zahoda je višina sonca enaka 0°. 
 
Na osnovi urnega kota sončnega vzhoda določimo tudi dolžino dneva Id, ki je enaka 
dvojnemu intervalu (zjutraj in popoldne) v ure preračunanemu kotu sončnega vzhoda. Čas 
med sončnim vzhodom in zahodom je tudi najdaljši možni čas trajanja sončnega sevanja: 
 
















Slika 2.13: Ponazoritev višine in azimuta sonca ter zenitnega kota [5]. 
 
Omenili smo že, da je solarna konstanta sončno sevanje pravokotno na smer sončnih 
žarkov – normala ploskve sovpada s smerjo sončnih žarkov. V primeru, da opazovana 
ploskev ni pravokotna na smer sončnih žarkov, opredelimo še dva kota, s katerima bomo 
popisali položaj ploskve v prostoru – naklonski kot in azimut ploskve (slika 2.14). 
Naklonski kot βic neke ploskve (sprejemnika sončne energije, panela sončnih celic, okna 
…) je kot med ravnino ploskve in horizontalno ravnino. Vodoravne ploskve imajo 
naklonski kot βic = 0°, navpične βic = 90°. 
 
Azimut ploskve γic je kot med normalo ploskve projicirano na horizontalno ploskev in 
nebesno smerjo juga. Po dogovoru so azimuti ploskev, ki so obrnjene proti vzhodu 
negativni in azimuti ploskev, ki so obrnjene proti zahodu pozitivni. Južno usmerjene 
ploskve imajo azimut γic = 0°. 
 
Vpadni kot sončnih žarkov θsol;ic je kot med sončnimi žarki in normalo obsijane ploskve. 
Določimo ga z izrazom, ki že vsebuje predhodno navedene relacije [4]: 
 
cos 𝜃𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 = sin φw ∙ sin 𝛿 ∙ cos 𝛽𝑖𝑐 − cos 𝜑w ∙ sin 𝛿 ∙ sin 𝛽𝑖𝑐 ∙ cos 𝛾𝑖𝑐 + cos φw
∙ cos 𝛿 ∙ cos 𝛽𝑖𝑐 ∙ cos 𝜔 + sin φw ∙ cos 𝛿 ∙ sin 𝛽𝑖𝑐 ∙ cos 𝜔 ∙ cos 𝛾𝑖𝑐 + 








Slika 2.14: Ponazoritev naklonskega kota βic, njenega azimuta γic in vpadnega kota sončnih 
žarkov θsol;ic na poljubno usmerjeno ploskev [11]. 
 
Urno sončno obsevanje na robu atmosfere 
 
Za kasnejše delo moramo opredeliti izraz za izračun sončnega obsevanja na robu atmosfere 
– urno obsevanje Iex,o. Urni interval pri izračunu obsevanja določata urna kota ω1 in ω2 na 
začetku in koncu opazovanega urnega intervala. 
V enačbo vstavljamo urna kota v stopinjah in s predznakom, ki ustreza dogovorjenim 





𝐺𝑒𝑥, 𝑁 ∙ (cos 𝜑w ∙ cos 𝛿 ∙ (sin 𝜔2 − sin 𝜔1) +
𝜋 ∙ (𝜔2 − 𝜔1)
180
∙ sin 𝜑w ∙ sin 𝛿) (2.14) 
 Spekter sonca na površini zemlje 2.2.2.
Spekter sončnega sevanja in njegovo ujemanje s sevalnim spektrom optično črnega telesa 
smo že predstavili (glej sliko 2.2). Pri prehodu sončnega sevanja skozi atmosfero se jakost 
in spektralna porazdelitev spremenita. Ta naravni proces je odvisen tudi od dolžine poti 
sončnih žarkov skozi atmosfero. To dolžino poti imenujemo relativna debelina atmosfere 














Slika 2.15: Relativna debelina atmosfere AM [5]. 
 
Najkrajšo pot opravijo sončni žarki, ko je sonce v zenitu in je zenitni kot θz = 0° in višina 
sonca αsol = 90°. Navedena enostavna relacija za izračun relativne debeline atmosfere je 
ustrezna, če je višina sonca αsol večja od 5°. Pri nižjih višinah sonca postane lom sončnih 
žarkov zaradi spreminjanja gostote in lomnega količnika atmosfere izrazit, zato tedaj 
izračunamo relativno debelino atmosfere z izrazom: 
 
𝑚 α𝑠𝑜𝑙 ≤ 5° =  
1




Zmanjšanje jakosti in sprememba spektra sončnega sevanja pri prehodu skozi atmosfero je 
posledica absorpcije in sipanja. Absorpcija pri določenih valovnih dolžinah je posledica 
prisotnosti ozona, molekul vodne pare, kisika in CO2. Enakomerno v vsem spektru 
absorbirajo tudi prašni delci. Sipanje ali raztros sončnega sevanja je posledica preusmeritve 
sevanja. Rayleighjevo sipanje nastane na molekulah plinov v atmosferi. Te odbijajo sončne 
žarke enakomerno v vse smeri. Prašni delci pa povzročajo Mievo sipanje, pri katerem 
sončni žarki delno ohranijo smer potovanja. Sevanje sonca, ki po raztrosu v atmosferi 
dospe do površine zemlje imenujemo difuzno sevanje. Celotno sončno sevanje na površini 
zemlje tako sestavlja direktno in difuzno sevanje. Na sliki 2.16 prikazujemo dejansko 
porazdelitev sončnega sevanja in približek (difuzno sevanje). 
 
 




Slika 2.16: a) Dejanska porazdelitev sončnega sevanja in b) približek difuznega [6]. 
 
Pojav slabenja sončnih žarkov na poti skozi atmosfero imenujemo apsorpcija, vpijanje 
sončnih žarkov na neprosojnih površinah – na primer črni plošči sprejemnika sončne 
energije pa absorpcija [4]. 
 
 
 Urni indeks jasnosti 2.2.3.
Zelo pogosto je edini meteorološki podatek o sončnem obsevanju, ki je merjen zadosti 
dolgo, da predstavlja verjetno povprečje, povprečno urno obsevanje za povprečni dan v 
mesecu (Gsol;g ). Zato moramo uporabiti korelacijske metode, da določimo komponento 
globalnega obsevanja. Ena od široko uveljavljenih metod,  je metoda indeksa jasnosti kT. 
Navaja razmerje med globalnim sevanjem na horizontalno ploskev in globalnim sevanjem 
na vodoravno ploskev na zunanjem robu atmosfere v istem trenutku ali časovnem 
intervalu. Uvaja (urni) indeks jasnosti kT. 
 




Na osnovi določenih indeksov jasnosti določimo komponente obsevanja. V nadaljevanju 
navajamo najbolj pogosto citirane izraze, ki povezujejo indeks jasnosti in komponenti 
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 Povprečno urno obsevanje 2.2.4.
S pomočjo indeksa jasnosti lahko določimo razmerje med difuznim in globalnim 









= 0,9511 − 0,1604 ∙ 𝑘𝑇 + 4,388 ∙ 𝑘𝑇
2 − 16,638 ∙ 𝑘𝑇
3 + 12,336 ∙ 𝑘𝑇
4 





= 0,165                                                                                   𝑘𝑇 > 0,80 (2.20) 
 
To vrednost pomnožimo z globalnim obsevanjem na vodoravno ploskev  in dobimo 
difuzno obsevanje. 
Na osnovi znanega razmerja med difuznim in globalnim urnim obsevanjem določimo 
direktno komponento kot razliko: 
 




 Svetlobni učinek sončnega sevanja 2.2.5.
Le del sončnega sevanja z valovnimi dolžinami med 0,3 in 3 µm zazna tudi človeško oko. 
Meji zaznavnosti sta valovni dolžini med 0,38 in 0,78 µm. Zato uporabljamo za svetlobne 
pojave dve skupini enot – fizikalne in fiziološke. Fiziološke enote popisujejo le učinek 
sončnega sevanja na vidne organe ljudi. Namesto o sončnem sevanju (energijskem toku) 
govorimo o svetlobnem toku, namesto fizikalnih enot (W/m
2
) uporabljamo fiziološke 
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Spektralno sončno sevanje z valovno dolžino zelene svetlobe λ = 0,56 µm ustreza 
svetlobnemu toku 683 lumnov. Svetlobni učinek sončnega sevanja merimo v luksih. Luks 
predstavlja gostoto svetlobnega toka na kvadratni meter pravokotno usmerjene površine. V 
izrazu je Vλ spektralna občutljivost človeškega očesa katere vrednost je nič za valovne 
dolžine manjše 0,38 µm in večje od 0,76 µm. Med mejnima vrednostnima ima zvonasto 
porazdelitev z najvišjo vrednostjo Vλ = 1 pri valovni dolžini zelene svetlobe λ = 0,56 µm. 
Svetlobni učinek je določen empirično za različne pogoje – direktno in difuzno sončno 
sevanje, ob jasnem ali enakomerno oblačnem nebu ipd. Glede na baze podatkov, ki so nam 
za kraje v Sloveniji dostopni navajamo dva svetlobna učinka [4]: 
- Za direktno sončno sevanje: 
 
𝐾𝑑𝑖𝑟 = 51,8 + 1,646 ∙ 𝛼𝑠𝑜𝑙 − 0,01513 ∙ 𝛼𝑠𝑜𝑙
2  (2.23) 
 
Kjer je 𝛼𝑠𝑜𝑙 povprečna višina sonca v opazovani uri v stopinjah. 
 
- Za difuzno sončno sevanje: 
 
𝐾𝑑𝑖𝑓 = 144 ± 7 (2.24) 
 
Naravna osvetljenost vodoravne ploskve je tako: 
 
𝐸0 = 𝐾𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑏 + 𝐾𝑑𝑖𝑓 ∙ 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑𝑖𝑓 (2.25) 









Zadostna osvetljenost delovne površine je eden od pomembnih parametrov svetlobnega 
ugodja. Za zahtevna dela naj bo osvetlitev med 350 in 500 lx, kar ustreza (zelo približno) 
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 Povprečno urno obsevanje na poljubno ploskev 2.2.6.
Povprečno urno obsevanje tako določimo z izrazom: 
 
𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑏 ∙ 𝑟𝑑𝑖𝑟 + 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑𝑖𝑓 ∙ 𝑟𝑑𝑖𝑓 + 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑔 ∙ 𝜌𝑠𝑜𝑙;𝑔𝑟𝑛𝑑 ∙ 𝑟𝑜𝑑𝑏 (2.26) 
 
Kjer je rdir  razmernik direktnega obsevanja, ki ga določimo pri povprečnem vpadnem 












                  0° < 𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 < 90°  
 







Slika 2.17: Povprečno urno obsevanje na vodoravno in poljubno ploskev [5]. 
 














1 − cos 𝛽𝑖𝑐
2
 (2.29) 
𝜌𝑠𝑜𝑙;𝑔𝑟𝑛𝑑  v enačbi predstavlja odbojnost ali albedo okolice (glej preglednico 2.5). 
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Preglednica 2.5: Albedo okolice za različne površine [4]. 
 
albedo okolice  
svež sneg 0,75-0,95 









 Zmanjšanje sončnega obsevanja zaradi ovir 2.2.7.
Naravne ovire, sosednje stavbe in ovire na fasadi stavbe zmanjšujejo trajanje osončenja in 
s tem tudi sončno obsevanje. V nadaljevanju predstavljamo metodo razmerja senčenja Sf  s 
katero grafično prikažemo in ovrednotimo zmanjšanje sončnega obsevanja zaradi naravnih 
ovir in umetnih ovir. 
 
Razmerje senčenja Sf določimo za izbrano geometrijsko točko (na oknu, sprejemniku 
sončne energije, panelu sončnih celic) za izbran dan v letu. Vrednost  Sf je enaka: 
- 0 ko je opazovana točka ves dan v senci, 
- 1 ko je opazovana točka ves dan osončena. 






2.3. Anizotropno nebo – Perezov model [2] [3][12][13] 
Model je poimenovan po raziskovalcu Perezu. Od objave Perezovega modela do danes je 
bilo narejenih že nekaj izboljšav. V tej nalogi bom obravnaval izračun po poenostavljenem 
Perezovem modelu predlaganem v začetku devetdesetih let prejšnjega stoletja. Razlaga in 
utemeljitev je podana v standardu CEN ISO/TR 52010-2 [2]. Model temelji na treh 
različnih komponentah: 
- geometrijsko vrednotenje nebesne polkrogle, 
- parametrično vrednotenje razmer sončnega sevanja, 
- statistična komponenta, ki povezuje obe komponenti omenjenih v prvi in drugi alineji. 
Perezov model je model anizotropnega vrednotenja sončnega sevanja na poljubno 
nagnjeno ploskev, kjer je nebesna polkrogla geometrijsko razdeljena v tri predele. Vsako 
od njih predstavlja konstantno sevanje drugačno od drugih dveh. 
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Ta tri področja so (glej sliko 2.18): 
- izotropno difuzno sevanje (za nebesno poloblo), 
- obsončno sevanje, 
- sevanje iz predela horizonta. 
 
Za namene novega mednarodnega standarda je dodana komponenta: Izotropno sevanje 




Slika 2.18: Shematski prikaz porazdelitve sončnega sevanja na poljubno ploskev anizotropnega 
neba [14]. 
 
Difuzno sevanje na poljubno ploskev po Perezovem modelu uporablja kot vhodni podatek 
urne vrednosti difuznega sevanja na horizontalno ploskev in direktnega sevanja na 
pravokotno ploskev. Direktno sevanje na pravokotno ploskev izračunamo iz globalnega 
sevanja na vodoravno ploskev. Drugi vhodni podatki Perezovega modela so vpadni kot 
sončnih žarkov, nagnjenost ploskve glede na vodoravno ploskev in zenitni kot sonca. 
Položaj sonca je determiniran z višino sonca in azimutom sonca, ki sta odvisna od položaja 
sončne orbite.  
 
 
 Izračun poti sonca 2.3.1.
2.3.1.1. Deklinacija 
Deklinacijo δ (v stopinjah) izračunamo po spodnji enačbi: 
𝛿 = 0,33281 − 22,984 ∙ cos(𝑅𝑑𝑐) − 0,3499 ∙ cos(2 𝑅𝑑𝑐) − 0,1398 ∙ cos(3 𝑅𝑑𝑐) +
3,7872 ∙ sin(𝑅𝑑𝑐) + 0,03205 ∙ sin(2 𝑅𝑑𝑐)+0,07178∙ sin(3 𝑅𝑑𝑐) 
(2.31) 
Kjer je Rdc funkcija odklona zemeljske orbite in se računa po naslednji enačbi: 






∙ 𝑛𝑑𝑎𝑦 (2.32) 
 
nday predstavlja zaporedni dan v letu (od 1 do 365 oziroma 366 za prestopno leto). 
 
 
2.3.1.2. Korekcijska enačba časa 
Korekcijska enačba časa se spreminja  z zaporednim dnevom v letu, zaradi eliptične poti 
(ne okrogle) zemlje okoli sonca. Spodaj so podane enačbe za izračun. Enačb je več, saj ena 
velja le za določen interval dni med letom: 
 
če je  nday<21:  
𝑡𝑒𝑞 = 2,6 + 0,44 ∙ 𝑛𝑑𝑎𝑦 (2.33) 
 
če je  21 ≤  nday < 136: 





če je  136 ≤  nday < 241: 





če je  241 ≤  nday < 336: 





če je  nday ≥ 336: 
𝑡𝑒𝑞 = 0,45 ∙ (𝑛𝑑𝑎𝑦 − 359) (2.37) 
 
teq, ki ga dobimo iz enačbe je v minutah. 
 
 
2.3.1.3. Premik časa 
Premik časa tshift (v urah) je posledica dejstva, da pot sonca in zemljepisna dolžina nista 
enaki. V enačbi nastopajo TZ časovni pas (angl.: time zone), ki določa dejanski urni čas za 
določeno lokacijo glede na UTC usklajen univerzalni čas  (angl. Universal Time, Co-
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ordinated). TZ za Greenwich je 0, λW predstavlja zemljepisno dolžino vremenske postaje. 
Enačba sledi: 






 Sončni čas 2.3.2.
Sončni čas tsol (v urah) je določen kot funkcija korekcijske enačbe časa teq, premika časa 
tshift in standardne ure dneva (po uri) nhour: 








 Urni kot 2.3.3.




(12,5 − 𝑡𝑠𝑜𝑙) (2.40) 
 
kjer velja:  
ω > +180,  ω = ω – 360; 
 ω < -180, ω = ω + 360; 
 
Omejitev urnega kota ω z mejnima vrednostnima -180° in 180° je potrebna za določitev 
objektov, ki so v smeri sonca. 
 
Razlaga za »12,5« v enačbi 2.40 je naslednja: Ure dejansko predstavljajo časovne pasove 
(urne pasove). Prvi urni pas gre od 0h do 1h. Tako je povprečni položaj sonca za sončno 
sevanje merjeno na intervalu urnega dela N za sončni čas =(N-0,5) h dneva. 
 
 
2.3.3.1. Višina sonca in zenitni kot 
Višina sonca αsol (v stopinjah) je kot med sončnimi žarki in horizontalno ravnino, določena 
na sredini tekoče ure kot funkcija urnega kota ω, deklinacije δ in zemljepisne dolžine 
(vremenske postaje) λW,: 
∝𝑠𝑜𝑙= arcsin (sin(𝛿) ∙ sin(𝜑𝑤) + cos(𝛿) ∙ cos(𝜑𝑤) ∙ cos(𝜔)) (2.41) 
medtem ko je: 




αsol < 0,0001          αsol = 0 
 
Zenitni  kot Θz (v stopinjah) je računan kot komplementarni kot: 
𝛩𝑧 = 90 −∝𝑠𝑜𝑙 (2.42) 
 
 
2.3.3.2. Azimut sonca 
Sledeče tri pomožne enačbe rabimo za izračun azimuta sonca ϕsol. V enačbah nastopata dve 
novi spremenljivki:  
 φsol;aux1, ki predstavlja prvi pomožni kot in 𝜑𝑠𝑜𝑙;𝑎𝑢𝑥2, ki predstavlja drugi pomožni kot: 
sin(𝜑𝑠𝑜𝑙;𝑎𝑢𝑥1) =

















Azimut sonca izračunamo z naslednjimi enačbami: 
 
sin(φsol;aux1) ≥ 0 in cos(φsol;aux1) > 0        φsol= + (180-φsol;aux2) 
      cos(φsol;aux1) < 0                                                    𝜑sol = 𝜑𝑠𝑜𝑙; 𝑎𝑢𝑥2
 (2.46) 
drugače:       φsol= - (180+ φsol;aux2) 
 
2.3.3.3. Vpadni kot sončnih žarkov na poljubno nagnjeno površino 
Vpadni kot sončnih žarkov na poljubno ploskev,  𝜃𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑐 , je kot, ki ponazarja nagnjenost te 
ploskve glede na sončni žarek. Vpadni kot je funkcija urnega kota ω, deklinacije δ, nagiba 
ploskve 𝛽𝑖𝑐, azimuta ploskve 𝛾𝑖𝑐 (vsi koti so v stopinjah): 
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𝜃𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑐 = arccos(sin(𝛿) ∙ sin(𝜑𝑤) ∙ cos(𝛽𝑖𝑐) − sin(𝛿) ∙ cos(𝜑𝑤) ∙ sin(𝛽𝑖𝑐) ∙ cos(𝛾𝑖𝑐)
+ cos(𝛿) ∙ cos(𝜑𝑤) ∙ cos(𝛽𝑖𝑐) ∙ cos(𝜔) + cos(𝛿) ∙ sin(𝜑𝑤) ∙ sin(𝛽𝑖𝑐)
∙  cos(𝛾𝑖𝑐) ∙ cos(𝜔) + cos(𝛿) ∙ sin(𝛽𝑖𝑐) ∙ sin (𝛾𝑖𝑐) ∙ sin (𝜔)) (2.47) 
 
 
2.3.3.4. Azimut ploskve in nagibni kot med soncem in nagnjeno 
površino 
Azimut ploskve in nagibni kot med soncem in nagnjeno površino se uporabljata kot vhodni 
podatek za izračun senčenja, če računamo sevanje sončno senčenih objektov. 
 
Azimut med soncem in nagnjeno površino 𝛾𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 izračunamo po naslednji enačbi, kjer 
velja: 
(ω - ic) > +180  sol;ic=(-360+ω-ic) 
(ω - ic) < -180  sol;ic= (+360 + 𝜔 − 𝑖𝑐) 
(2.48) 
  drugače:    sol;ic= (𝜔 − ic) 
 
Naklonski kot med soncem in nagnjeno površino 𝛽𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 izračunamo po naslednji enačbi, 
kjer velja: 
(βic - z) > +180  𝛽𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 = (+360 + 𝛽𝑖𝑐 − 𝛩z) 
(βic - z) < -180                           𝛽𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 = (+360 + 𝛽𝑖𝑐 − 𝛩z) (2.49) 
drugače:    𝛽𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 = (𝛽𝑖𝑐 − 𝛩z) 
 
 
2.3.3.5. Relativna debelina atmosfere 
Relativna debelina atmosfere (ang. air mass), m, predstavlja dolžino, ki jo mora sončni 
žarek prepotovati skozi zemeljsko atmosfero in je brezdimenzijska veličina. Relativna 
debelina atmosfere je funkcija višine sonca αsol: 
 






Če pa je αsol < 10, velja: 










 Delitev med direktnim in difuznim sevanjem 2.3.4.
Če so v klimatskih podatkih podane vrednosti o direktnem sevanju, Gsol,b, in je na 
razpolago direktno obsevanje na horizontalno in normalno ploskev, so bolj uporabni na 
normalno ploskev. 
 
Če imamo v klimatskih podatkih na izbiro le direktno sevanje na horizontalno ploskev, ga 
moramo pretvoriti na obsevanje na normalno ploskev, tako da vrednost delimo s sinusom 
višine sonca, sin(αsol). Če je višina sonca nizka, je pretvorba zelo občutljiva za majhne 
napake pri izračunu višine sonca. Te napake so odvisne od natančnosti spremenljivk. Do 
napak pride, ker se sončno sevanje blizu površja zemlje (nizka višina sonca) lomi. Zato je 
bolje, če imamo podatek o normalni vrednosti. 
Če difuzno sončno sevanje na horizontalno ploskev Gsol;d ni podano v klimatoloških 
podatkih, ga izračunamo z razliko med globalnim Gsol;g in direktnim Gsol;b sevanjem , 
popravljenim z višino sonca: 
𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑 = 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑔 − 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑏 ∙ sin (𝛼𝑠𝑜𝑙) (2.52) 
Če direktno sevanje ni podano, ga izračunamo z eno od spodnjih dveh metod. 
Za prvo metodo je dokazano, da je najbolj učinkovita v krajih s srednjo zemljepisno širino. 
Druga metoda je boljša za kraje s tropskim podnebjem. 
 
Metoda 1 je privzeta metoda: 
Globalno sevanje, merjeno na horizontalno ploskev, je razdeljeno na direktni in difuzni 
del. Difuzni del izračunamo z indeksom jasnosti kT, s pomočjo spodnjih enačb: 
 
ko je kT  0,22:   
𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑
𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑔
= 1,0 − 0,09 ∙ 𝑘𝑇 
ko je 0,22 < kT  0,80:  
𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑
𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑔
= 0,9511 − 0,1604 ∙ 𝑘𝑇 + 4,388 ∙ 𝑘𝑇
2 − 16,638 ∙ 𝑘𝑇
3 +
                                                                                                                           +12,336 ∙ 𝑘𝑇
4 
(2.53) 





Indeks jasnosti kT, je razmerje med zunajzemeljskim globalnim sevanjem, Iext in  merjenim 
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Direktno normalno (žarkovno) sevanje se izračuna kot razlika med globalnim in difuznim 







 Reflektivnost okolice 2.3.5.
Reflektivnost okolice ali albedo, ρsol;grnd, je odvisna od lastnosti okolice. Spreminja se z 
lastnostmi površine in klimatskimi pogoji (kot je npr. snežna odeja). 
 
 
 Izračun totalnega sončnega sevanja na poljubno 2.3.6.
ploskev 
2.3.6.1. Direktno sevanje 
Direktno sevanje na poljubno nagnjeno ploskev (glej sliko 2.19), Idir, je določen kot 
funkcija kosinusa vpadnega kota sončnih žarkov, 𝜃𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐, in direktnega normalnega 
sončnega sevanja, 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑏,  z enačbo: 
𝐼𝑑𝑖𝑟 = max[0; 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑏 ∙ cos (𝜃𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐)] (2.56) 
 
 
2.3.6.2. Zunajzemeljsko sevanje 
Zunajzemeljsko sevanje Iext je normalno sevanje zunaj atmosfere in je določeno kot 
funkcija zaporednega dneva v letu nday, in solarne konstante Gsol;ic : 
𝐼𝑒𝑥𝑡 = 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐 ∙ (1 + 0,033 ∙ cos (
360
365
∙ 𝑛𝑑𝑎𝑦)) (2.57) 
 
 
2.3.6.3. Difuzno sevanje 
Difuzni del sevanja na ploskev (brez refleksije od tal), Idif, je definirano z a in b, ki sta 
brezdimenzijska parametra, 𝜃𝑧, ki je zenitni kot, 𝜃𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐, in drugih: 
𝑎 = max[0, cos (𝜃𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐)] (2.58) 
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𝑏 = max  [cos(85°) , cos (𝜃𝑧)] (2.59) 
 
 
Slika 2.19: Direktno sevanje na vodoravno in nagnjeno ploskev [3]. 
Brezdimenzijski parameter jasnosti, za anizotropno nebo (po Perezovem modelu), ε, v 




















medtem ko je pri: Gsol;d = 0, ε = 999 
 
 





f11 f12 f13 f21 f22 f23 
ε < 1,065 1 oblačno -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022 
1,065 ≤  ε  < 1,230 2 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029 
1,230 ≤  ε  < 1,500 3 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026 
1,500 ≤  ε  < 1,950 4 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014 
1,950≤  ε  < 2,800 5 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001 
2,800≤  ε  < 4,500 6 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056 
4,500 ≤  ε  < 6,200 7 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131 
ε  ≥  6,200 8 jasno 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251 
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Za obsončni (angl.: Circumsolarni) koeficient jasnosti, F1, in horizontalni koeficient 
jasnosti, F2 rabimo koeficiente jasnosti iz preglednice 2.6, ki se določijo glede na 
brezdimenzijski parameter jasnosti ε. 
 
 


















S pomočjo teh parametrov lahko izračunamo difuzno sevanje: 






+ 𝐹2sin (𝛽𝑖𝑐)] (2.64) 
 
 
2.3.6.4. Difuzno sončno sevanje zaradi odboja od tal 
Prispevek odboja od tal k sevanju na nagnjeno površino, Idif;grnd, je določen kot funkcija 
globalnega horizontalnega sevanja, ki se v tem primeru izračuna iz višine sonca αsol , 
difuznega in direktnega sevanja in odbojnosti tal ali albeda,  ρsol;grnd: 






2.3.6.5. Obsončno sevanje 
Obsončno sevanje, Icircum, je izračunan iz difuznega sevanja: 
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2.3.6.6. Izračunano celotno direktno sevanje 
Celotno direktno sevanje na nagnjeno površino z upoštevanim obsončnim sevanjem, Idir;tot, 
je seštevek direktnega sevanja in obsončnega dela difuznega sevanja: 
𝐼𝑑𝑖𝑟;𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑚 (2.67) 
 
 
2.3.6.7. Izračunano celotno difuzno sevanje 
Celotno difuzno sevanje na nagnjeno ploskev izračunamo brez upoštevanja obsončnega 
dela sevanja, Idif;tot, vključno z od tal odbitim sevanjem: 
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓;𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓 − 𝐼𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑚 + 𝐼𝑑𝑖𝑓;𝑔𝑟𝑛𝑑 
 
(2.68) 
2.3.6.8. Izračunano celotno sevanje 
Celotno ali hemisferično sončno sevanje na poljubljeno ploskev brez senčenja, Itot , je 
seštevek celotnega difuznega in celotnega direktnega sevanja:  
 
𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑑𝑖𝑟;𝑡𝑜𝑡 + 𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓;𝑡𝑜𝑡 (2.69) 
 
 
 Izračun senčenja zaradi zunanjih objektov 2.3.7.
Objekti v okolju lahko preprečijo prehod delu sončnega sevanja do objekta (npr. hribi, 
drevesa, druge stavbe…), kar zmanjšuje obsevanost objekta. Prav ti ali drugi objekti lahko 
reflektirajo sončno sevanje, kar povečuje sevanje. 
Da se izognemo zbiranju specifičnih podatkov o reflektivnosti ta objekte, lahko naredimo 
poenostavitev, ki predpostavlja da je: 
- direktno obsevanje (vključno s obsončnim delom) deloma blokirano, če je objekt med 
soncem in opazovano površino; 
- difuzno sevanje (vključno s sevanjem zaradi refleksivnosti tal) nespremenjeno. 
 
 
 Izračun osvetljenosti 2.3.8.
Za porazdelitev svetilnosti neba in tal pretvorimo sevanje v osvetljenost z eno naslednjih 
dveh metod: 
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Metoda 1 je privzeta metoda: množenje z globalnim svetlobnim učinkom. Rezultat ne 
upošteva senčenja. V izračunu nastopajo: Ev , ki je globalna osvetljenost površin v lx (lx ali 
lux je enota za osvetljenost); Kv globalni svetlobni izkoristek z enoto lm/W (lm ali lumen je 
enota za svetilnost) in znaša 115 lm/W, kar je povprečna vrednost za različne tipe neba in 




𝐸𝑣 = 𝐾𝑣 ∙ 𝐼𝑡𝑜𝑡 (2.70) 
 
Predvideno je, da bo v standardu ISO/TR 52010-2 [2] standardizirana tudi alternativna 
metoda vključno s smernicami katera metoda se uporablja za določeno vrsto stavb. 
 
 
2.4. OPISI OSTALIH MODELOV 
  IZOTROPNI MODELI 2.4.1.
V nadaljevanju so podani kratki opisi posameznega izotropnega modela iz preglednice 2.1 
in način izračuna sevanja po teh modelih. Pri večini modelov se od Liu-Jordanovega 
modela (enačba 2.26) razlikuje le izračun koeficienta difuznega sevanja, rdif. Druge 
komponente sevanja so enake, kot pri Liu-Jordanovemu modelu. 
 
2.4.1.1. Jimenez (JI) [15] 
Jimenez in Castro sta leta 1986 predlagala drug model. Domnevala sta, da je difuzni del 
sevanja na horizontalno ploskev ena petina (20 %) globalnega sevanja in da je direktni del 
sevanja na horizontalno ploskev štiri petine (80 %) globalnega sevanja. 
 
Difuzno in direktno sevanje se izračuna po njuni spodnji enačbi, odbito sevanje je enako 
kot pri ostalih modelih: 
𝐼𝑑𝑖𝑓;𝑡𝑜𝑡 = 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑𝑖𝑓 ∙   𝑟𝑑𝑖𝑓 = 0,2 ∙ 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑔 ∙ (
1 + cos 𝛽𝑖𝑐
2
) (2.71) 
𝐼𝑑𝑖𝑟;𝑡𝑜𝑡 = 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑𝑖𝑟 ∙   𝑟𝑑𝑖𝑟 = 0,8 ∙ 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑔 ∙ 𝑟𝑏 (2.72) 
 
S tako formulacijo je celotno urno sončno sevanje na nagnjeno ploskev direktno izraženo 
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2.4.1.2. Koronakis (KO) [16] 
Nagnjena ravnina, ki je obrnjena proti jugu in je na severni polobli (oziroma ravnina, ki je 
obrnjena proti severu in je na južni polobli), sprejme več difuznega sevanja kot ravnina, z 
istim vpadnim kotom sonca obrnjenega v nasprotno smer. Južna stran neba, na severni 
polobli, nam dejansko da 63 % od celotnega difuznega sevanja od celotne nebesne poloble. 
Koronakis je leta 1986 prilagodil osnovni izotropni Liu-Jordanov model in predlagal 
naslednjo enačbo: 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = (





2.4.1.3. Tian (TI) [17] 
Tian je predlagal linearno zvezo za difuzni del sevanja. Analitični izraz Tianove formule za 
difuzno sevanje je pravilen z geometričnega stališča. Predstavljajmo si poloblo s površino 
2 π r
2
 . Razrežimo poloblo na N enakih sferičnih kosov. Na sliki 2.20 je 10 (N=10) takih 




(π/N). n teh delov (n=7) pripada 
sprednji površini in N-n ((N-n=3) pripada zadnji površini. Sprednja površina znaša Af =2 r
2 




)=n/N je samo (π-β)/ π, tako da je izraz (Tianova 
enačba) pravilen analitični izraz za difuzno sevanje na nagnjeni površini. 
 
Slika 2.20: Delitev nebesne poloble na segmente po Tianu [17] 








2.4.1.4. Badescu (B) [16] 
Podobno kot Koronakis je leta 2002 Badescu definiral naslednji matematični izraz: 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = (
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 ANIZOTROPNI MODELI 2.4.2.
V nadaljevanju so podani kratki opisi posameznega anizotropnega modela iz preglednice 
2.2 in način izračuna sevanja po teh modelih. Pri večini modelov se od Perezovega modela 
(enačba 2.26) razlikuje le izračun koeficienta difuznega sevanja, rdif. Druge komponente 
sevanja so enake, kot pri Perezovemu modelu. 
 
2.4.2.1. Ma-Iqbal (MIQ) [18]  
Ma-Iqbal je predlagal model, kjer je difuzno sevanje razdelil v sevanje, ki ga oddaja del 
okoli sonca (obsončni) in del, ki ga oddaja preostali del neba. Medtem, ko je oblačnost 
definirana na bazi atmosferskega indeksa jasnosti kT, ki je bil omenjen že prej.  
𝑟𝑑𝑖𝑓 = 𝑘𝑇 ∙ 𝑟𝑏 + (1 − 𝑘𝑇) ∙  (





2.4.2.2. Bugler (BU) [16]  
Bugler je leta 1977 k izotropnemu Liu-Jordanovemu modelu dodal korekcijski izraz, ki je 
odvisen od zenita sonca in novo komponento, ki upošteva difuzno sevanje, ki prihaja iz 
smeri sončnega obroča. 




1 + cos 𝛽𝑖𝑐
2
) + 0,05 ∙ 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝑟𝑏 ∙ cos(𝜃𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐) (2.77) 
 
 
2.4.2.3. Hay and Davies (H) [19]  
Hay in Daviesov model temelji na predpostavki, da je celotno difuzno sevanje sestavljeno 
iz dveh delov, izotropnega in obsončnega dela. Enačba je sestavljena iz štirih komponent, 
trije osnovni členi in dodaten obsončni del, ki je del difuznega sevanja. V enačbi Hay in 
Daviesa nastopa tudi anizotropni indeks (A), ki je funkcija prepustnosti atmosfere za 







Anizotropni indeks predstavlja delež direktnega sevanja na horizontalno ploskev, ki je 
prepuščeno skozi atmosfero (angl. »forward scattered«).  
 
Po Hay-Daviesu velja, da je difuzno sevanje izotropno sevanje. Pri jasnem nebu je 
anizotropni indeks A velik in tako velik del difuznega sevanja pride skozi atmosfero – 
skozi atmosfero prepuščeno sevanje. Ko ni direktnega sevanja, bo anizotropni indeks A 
enak nič in izračunano difuzno sevanje je popolnoma izotropno in tako Hayev model 
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postane enak kot Liu-Jordanov model. Hay in Daviesova metoda za izračun celotnega 
sevanja na nagnjeno ploskev vodi v znatno višje vrednosti izračuna celotnega sevanja na 
nagnjeno ploskev kot Liu-Jordanov model. 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = 𝐴 ∙  𝑟𝑑𝑖𝑟 + (1 − 𝐴) ∙ (




2.4.2.4. Willmott (W) [16][18]  
Model, ki ga je predstavil Willmott upošteva obsončno difuzno sevanje in vpelje 
anizotropni redukcijski koeficient za nagnjene površine 𝑐𝛽. 𝐺𝑠𝑜𝑙;𝑐 v enačbi predstavlja 
solarno konstanto in znaša 1367 Wm
2
. Naklon površine βic v enačbi je v radianih. 












2.4.2.5. Skartveit in Olseth (SO) [15]  
Skartveit in Olseth sta izpostavila to, da pri nebu pokritemu z oblaki, pomemben del 
difuznega sevanja prihaja iz zenita. Na konkretnem primeru sta pokazala, da 30 % 
difuznega sevanja pri popolnoma oblačnih dnevih prihaja iz zenita. Ko indeks jasnosti kT 
pada, difuzno sevanje pada hitro. Difuzno sevanje je nič, ko indeks jasnosti doseže 
vrednosti med 0,7 in 0,5 in nižje. Po tem dognanju sta avtorja Skartveit in Olseth 
predlagala, da se uvede nov faktor Z, ki ga imenujemo korekcijski faktor. 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑟𝑏 + 𝑍 ∙ cos(𝛽𝑖𝑐) + (1 − 𝐴 − 𝑍) ∙  (
1 + cos 𝛽𝑖𝑐
2
) (2.82) 
𝑍 = max(0; 0,3 − 2 ∙ 𝐴) (2.83) 
2.4.2.6. Muneer (MU) [20][21]  
Muneerjev model uporablja plačljiv spletni program PVGIS. V enačbi nastopa anizotropni 
indeks, ki je odvisen od konkretnih razmer na nebu in azimuta. Za senčene površine in 
površine, ki so obrnjene proti soncu v oblačnem vremenu  je anizotropni indeks nič, za 
ostale je anizotropni indeks enak kot pri drugih modelih (npr.: Hay). Faktor nagiba TF 
predstavlja razmerje med difuznim sevanjem v ozadju na nagnjeni površini proti difuznim 
sevanjem na vodoravno ploskev. Zveza je linearna. Izračun sevanja delimo na dve 
področji, in sicer na oblačne razmere na nebu (kT´<0,3) in s soncem obsijane površine 
(kT´>=0,3). kT´ali korigiran indeks jasnosti predstavlja indeks jasnosti (kT) izračunan 
neodvisno od višine sonca, kar zniža število potrebnih vhodnih podatkov za izračun. m v 
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enačbi predstavlja relativno debelino atmosfere. Vrednost količnika B, ki nastopa v enačbi, 
















´ < 0,3 velja izraz: 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = 𝑇𝐹 (2.85) 
 
Za  𝑘𝑇
´ ≥ 0,3 velja izraz: 






















) ∙ (2.87) 
 
Za  𝑘𝑇
´ < 0,3 je vrednost B konstantna, in sicer: 
Za Evropo je ta vrednost B=5,73, za cel svet (povprečeno iz 14 lokacij po celem svetu) 
je vrednost B=2,5 in za proti soncu obrnjene površine ob oblačnem nebu je B=1,68. 
 
Za  𝑘𝑇
´ ≥ 0,3 je vrednost B spremenljiva in je odvisna od anizotropnega indeksa 
(prepustnosti sončnega sevanja skozi atmosfero), in sicer.: 
 
Izraz, ki velja za južno Evropo: 
2 ∙ 𝐵
𝜋 ∙ (3 + 2𝐵)
= 0,00263 − 0,712 ∙ 𝐴 − 0,6883 ∙ 𝐴2 (2.88) 
Izraz, ki velja za severno Evropo: 
2 ∙ 𝐵
𝜋 ∙ (3 + 2𝐵)
= 0,00333 − 0,415 ∙ 𝐴 − 0,6987 ∙ 𝐴2 (2.89) 
Izraz, ki velja za cel svet (manj natančno): 
2 ∙ 𝐵
𝜋 ∙ (3 + 2𝐵)
= 0,04 − 0,82 ∙ 𝐴 − 2,026 ∙ 𝐴2 (2.90) 
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2.4.2.7. Temps and Coulson (TC) [16] 
Model, ki sta ga razvila Temps in Coulson leta 1977, simulira anizotropnost neba v dobrih 
pogojih (jasno nebo), upoštevajoč sevanje, ki prihaja iz predela blizu sonca in svetlega 
predela neba okoli horizonta. Enačba je naslednja: 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = (
1 + cos 𝛽
𝑖𝑐
2











2.4.2.8. Klucher (KL) [21]  
Klucher je lata 1979 ugotovil, da izotropni model daje dobre rezultate za oblačno nebo 
toda nižje vrednosti od dejanske pri jasnem ali delno oblačnem nebu. Pri zadnjih dveh 
omenjenih pogojih je upoštevana tudi intenzivnost sevanja v predelu blizu horizonta in 
obsončnem predelu. 
 
Prvi izmed faktorjev v izračunu difuznega sevanja na nagnjeno ploskev upošteva svetlost 
horizonta, drugi faktor upošteva obsončni predel. Pod oblačnim nebom se indeks jasnosti F 
izniči in model postane izotropen. 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = ((
1 + cos 𝛽
𝑖𝑐
2

















2.4.2.9. Reindl et. al (RE) [16] 
Reindl s sodelavci je dodal difuzni del, ki prihaja iz horizontnega obroča kot nadgradnja 
Hayevega modela. Dodal je del, ki ga je že prej uporabil Temps in Coulson. Vpliv 
horizontnega obroča je regulirana s pomočjo modulacijskega faktorja f (angl. »modulating 
factor«) iz spodnje enačbe. V enačbi je prav tako uporabljen anizotropni indeks, ki je bil 
omenjen že pri Hayu. 
 
𝑟𝑑𝑖𝑓 = 𝐴 ∙  𝑟𝑑𝑖𝑟 + (1 − 𝐴) ∙ (
1 + cos 𝛽𝑖𝑐
2
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2.5. Prehod sevanja skozi okno [23] 
Vnos toplote v prostor Ir skozi transparentne površine se izračuna po enačbi 2.96 za 
vsako od treh komponent obsevanja površine :  
- direktno obsevanje Idir,  
- delež difuznega obsevanja pri jasnem nebu Idif,cl, ali delež difuznega obsevanja pri 
popolnoma in enakomerno oblačnem nebu Idif,ov,  
- sevanje zaradi odboja od tal Iodb.  
Enačba 2.96 velja za prehod čez okno:  
𝐼𝑟(𝑛) = 𝐼𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝑔𝑡𝑜𝑡(𝑛) ∙ 𝑘𝑜𝑟𝑔(𝑛) (2.96) 
(n) v indeksu pomeni število stekel. 
Izračun izvedemo za vsak tip sevanja posebej (direktno, difuzno, odbito) posebej in 
vrednosti seštejemo, da dobimo celotno sevanje skozi okno. 
 
Isol  je ena od treh komponet izračunanega sevanja na poljubno ploskev. 





korg(n) je korekcijski faktor prepustnosti sevanja, ki ga izračunamo za vsako 
komponento sevanja s spodaj navedenimi enačbami, ki so različne za vsako od zasteklitev. 
Enačbe za enojno, dvojno in trojno zasteklitev so podane v točkah 2.5.1, 2.5.2 in 2.5.3. 
Referenčna spremenljivka za določitev korg(n) je vrednost gdir,o(n), ki je podana za vsako od 
zasteklitev VDI 6007 [24] drugi del in SIST EN 410 [25].  
 
V izračunih nastopa tudi celotna energijska prepustnost gtot(n), ki jo najdemo v literaturi 
[23]. 
 
Za dvojno in trojno zasteklitev je pomembna tudi toplotna prehodnost U. 
 
Vrednosti referenčnih spremenljivk so podane v preglednici 2.7. 
Preglednica 2.7: Vrednosti referenčnih spremenljivk za posamezne vrste zasteklitev. 
Vrsta zasteklitve n gdir(n) [/] gtot(n) [/] U [W/m
2 
K] 
enojna 1 0,8544 0,90 / 
dvojna 2 0,7537 0,77 1,1 
trojna 3 0,6714 0,69 0,6 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
42 
  Izračun korekcijskega faktorja za enojno 2.5.1.
zasteklitev s prozornim steklom 
Posamezno komponento sevanja 𝐼𝑟(1), ki prestopi okno z enim steklom izračunamo po 
enačbi 2.97. 
𝐼𝑟(1) = 𝐼𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝑔𝑡𝑜𝑡(1) ∙ 𝑘𝑜𝑟𝑔(1) (2.97) 





Koeficient Qsek,j za določitev korekcije celotne energijske prepustnosti: 





Stopnja absorpcije a za enojno zasteklitev s prozornim steklom: 
𝑎1 = 1 − 𝜏1 − 𝜌1 (2.100) 
Stopnja odbojnosti 𝝆 za enojno zasteklitev s poroznim steklom: 
𝜌1 = 𝜌11 +
(((1 − 𝜌11) ∙  𝜏𝑖)
2
∙ 𝜌11)







𝜌𝑇1 = 1 − 𝜏 (2.103) 
Stopnja prepustnosti 𝝉 za enojno zasteklitev s prozornim steklom:  
𝜏1 =  𝜏 ∙ 𝜏𝑖 (2.104) 
𝜏𝑑𝑖𝑟 = (((((𝐴6 ∙ 𝜃𝑠𝑖𝑙;𝑖𝑐 + 𝐴5) ∙ 𝜃𝑠𝑖𝑙;𝑖𝑐 + 𝐴4) ∙ 𝜃𝑠𝑖𝑙;𝑖𝑐 + 𝐴3) ∙ 𝜃𝑠𝑖𝑙;𝑖𝑐 + 𝐴2) ∙ 𝜃𝑠𝑖𝑙;𝑖𝑐 + 𝐴1) ∙ 𝜃𝑠𝑖𝑙;𝑖𝑐 + 𝐴0 (2.105) 
kjer so: 
A0 =  0,918 
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kadar je τdir < 0, potem je τdir = 0 
 
Za enojno zasteklitev se stopnja čistega prenosa za direktno sevanje izračuna po naslednji 
enačbi: 
𝜏𝑖;𝑑𝑖𝑟 = 0,907
(1/(√1−(sin 𝜃𝑠𝑜𝑙;𝑖𝑐/1,515)^2)) (2.106) 
Za difuzno sevanje pri jasnem nebu pa velja: 










) ∙ (cos 𝜃𝑠𝑖𝑙;𝑖𝑐 + 0,15)
2 (2.107) 
Pri popolnoma in enakomerno oblačnemu nebu  velja difuzno sevanje: 
𝜏𝑑𝑖𝑓,𝑜𝑣 = 0,84 (2.108) 
 Za difuzno sevanje pri jasnem in oblačnemu nebu velja: 
𝜏𝑖;𝑑𝑖𝑓 = 0,903 (2.109) 
Za odboj od tal velja: 
𝜏𝑜𝑑𝑏 = 0,84 ∙ ((sin 𝛾𝐹)
0,88∙(1−0,5∙𝑎𝑏𝑠(sin 2𝛾𝐹))) (2.110) 
Za odbito sevanje pri jasnem in oblačnemu nebu velja: 
𝜏𝑖;𝑜𝑑𝑏 = 0,903 (2.111) 
 
  Izračun korekcijskega faktorja za dvojno 2.5.2.
zasteklitev s prozornim steklom 
Posamezno komponento sevanja 𝐼𝑟(2), ki prestopi okno z dvojnim steklom izračunamo po 
enačbi 2.112. 
𝐼𝑟(2) = 𝐼𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝑔𝑡𝑜𝑡,2 ∙ 𝑘𝑜𝑟𝑔(2) 






Koeficienti Qsek,j za določitev korekcije celotne energijske prepustnosti: 
(2.113) 
𝑄𝑠𝑒𝑘,2 = 𝑄21 + 𝑄22 (2.114) 
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𝑄22 = 𝑎1 ∙ (
𝜏1
𝑋𝑁2




V enačbah 2.115 in 2.116 je U toplotna prehodnost okna podana v preglednici 2.7. 
 







Koeficient 𝑋𝑁2 za določitev korekcije celotne energijske prepustnosti: 
(2.117) 
𝑋𝑁2 = 1 − 𝜌1
2 (2.118) 





  Izračun korekcijskega faktorja za trojno 2.5.3.
zasteklitev s prozornim steklom 
Posamezno komponento sevanja 𝐼𝑟(3), ki prestopi okno z trojnim steklom izračunamo po 
enačbi 2.119. 
𝐼𝑟(3) = 𝐼𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝑔𝑡𝑜𝑡,(3) ∙ 𝑘𝑜𝑟𝑔(3) 






Koeficienti Qsek,j za določitev korekcije celotne energijske prepustnosti: 
(2.120) 
𝑄𝑠𝑒𝑘,3 = 𝑄31 + 𝑄32 + 𝑄33 (2.121) 
𝑄31 = 𝑎1 ∙ (1 + (







𝑄32 = 𝑎1 ∙ (
𝜏1 ∙ (𝑋𝑁2 + 𝜏1 ∙ 𝜌1)
𝑋𝑁3
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𝑄33 = 𝑎1 ∙ (
𝜏1
𝑋𝑁3




V enačbah 2.122, 2.123 in 2.124 je U toplotna prehodnost okna podana v 
preglednici 2.7. 
 







Koeficient 𝑋𝑁3 za določitev korekcije celotne energijske prepustnosti: 
(2.125) 
𝑋𝑁3 = 𝑋𝑁3
2 − (𝜏1 ∙ 𝜌1)
2 (2.126) 












3. Metodologija raziskave 
Metodologija raziskave v tej nalogi je preračun vrednosti in primerjava sončnega 
obsevanja z izmerjenimi vrednostmi za vsako uro v letu. Preračun je izveden za pet 
izotropnih in deset anizotropnih modelov. Podrobni urni preračun vseh parametrov in 
primerjava je izveden za izotropni Liu-Jordanov in anizotropni Perezov model. Urni 
preračun je izveden tudi za vse ostale izotropne in anizotropne modele s tem, da so 
preračunane tiste vrednosti katerih preračun je za posamezni model drugačen kot pri Liu-
Jordanovemu oz. Perezovemu modelu. V večini primerov imajo modeli različne preračune 
difuznega sevanja. Iz urnih preračunov sevanja so izračunane vrednosti obseva na 
dnevnem, mesečnem in letnem nivoju. Podrobneje je način preračunavanja podan v točki 
3.1 Preračuni. 
 
Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti  je izvedena za vodoravno ploskev, za 40°  
nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev ter navpično ploskev obrnjeno proti jugu, vzhodu, 
severu in zahodu.  
Primerjave so bile izvedene s podatki izmerjenimi v observatoriju NREL Solar Radiation 
Research Laboratory BMS Golden pri Denverju v Coloradu. To so bili praktično edini 
kompletni in izmerjeni podatki za različne naklone. Večina drugih razpoložljivih podatkov 
so podatki izračunani iz meritev na vodoravno ploskev.  




Preglednica 3.1: Zemljepisni podatki za observatorij NREL Golden/Colorado [26]. 




° ' '' decimalno ° ' '' decimalno 










V Sloveniji ni na razpolago izmerjenih vrednosti za nagnjene ploskve. Izmerjene vrednosti 
slovenskih merilnih postaj so uporabljene za primerjavo razlik med Liu-Jordan-ovim   
in Perez-ovim modelom. Podatki o jakosti globalnega in difuznega sevanja na vodoravno 
ploskev so na razpolago za 8 merilnih postaj v Sloveniji (glej preglednico 3.2). Na ostalih 
merilnih postajah se zbirajo samo delni podatki (jakost globalnega sevanja ali število 
sončnih ur). Zbral in uredil sem podatke iz omenjenih 8 merilnih postaj za leti 2014 in 
2015 in podrobneje preračunal podatke za Bilje in Ljubljano.  
 
 
Preglednica 3.2: Zemljepisni podatki merilnih postaj v Sloveniji z meritvijo globalnega in 
difuznega sevanja na vodoravno ploskev. 
Ime merilnega mesta Zemljepisna dolžina Zemljepisna širina 
Nadmorska 
višina (m) 
  ° ' '' decimalno ° ' '' decimalno   
Ljubljana - Bežigrad 14° 31' 17'' 14,5214 46° 3' 55'' 46,0655 299 
Iskrba 14° 51' 28'' 14,8580 45° 33' 40'' 45,5612 532 
Bilje 13° 37' 27'' 13,6243 45° 53' 43'' 45,8954 55 
Kredarica 13° 50' 56'' 13,8489 46° 22' 43'' 46,3788 2514 
Maribor - letališče 15° 40' 55'' 15,6821 46° 28' 46'' 46,4797 264 
Murska Sobota - Rakičan 16° 11' 28'' 16,1913 46° 39' 7'' 46,6521 187 
Novo mesto 15° 10' 38'' 15,1773 45° 48' 6'' 45,8018 220 




 Preračuni sevanja 3.1.1.
Pri preračunavanju podatkov o sevanju najprej izračunavamo astronomske vrednosti.  
 
Sevanje preračunavamo kot jakost sevanja. Jakosti sevanja smo preračunali za vsako uro v 
letu. Določili smo konične največje vrednosti in sicer tako, da smo določili maksimalno 
vrednost sevanja za določen dan. 
 
Iz jakosti sevanja izračunamo obsevanje, ki pomeni energijo sevanja. Obsevanje 
izračunamo tako, da jakost pomnožimo s časom in dobljene vrednosti seštejemo. Časovni 









 Primerjava izračunov z meritvami 3.1.2.
 
Preračuni so izdelani v obliki Excel preglednice. Excel je bil izbran, ker omogoča 
enostavno tabelarično računanje po posameznih stolpcih in grafično prikazovanje 
podatkov.  
 
V Excel preglednicah ima vsaka ura v letu svojo vrstico. 
 
Preglednica je zaradi preglednosti razdeljena na posamezne podpreglednice, ki se v Excel 
izrazoslovju imenujejo listi (angl. sheet). V posameznem listu se nahajajo logično povezani 
podatki in preračuni. Seznam listov je naveden spodaj. Za vsako od spodaj navedenih 
podpreglednic je napisana preglednica (v poglavju 7), kjer je pojasnjena vsebina vsakega 
stolpca. Če se v stolpcu nahaja preračun, je navedena tudi številka enačbe iz poglavja 2, ki 
je uporabljena za preračun vrednosti v tem stolpcu. 
 
 
Seznam listov in kratek opis vsebine posameznega lista: 
 
- Podatki meritev na horizontalno ploskev (Preglednica 7.1) - podatki meritev na 
horizontalno ploskev za določen kraj, 
 
- Podatki meritev na poljubno ploskev (Preglednica 7.2) - podatki meritev na poljubno 
nagnjeno in usmerjeno ploskev za določen kraj (če teh meritev za obravnavan kraj ni 
je ta list prazen oz. ga v preglednici ni), 
 
- Preračun po izotropnem modelu – Liu-Jordanov model  (Preglednica 7.3) – najprej so 
izračunani astronomski podatki, sledijo izračuni sevanja, 
 
- Preračun po anizotropnem modelu – Perezov model (Preglednica 7.4)- najprej so 
izračunani astronomski podatki, sledijo izračuni sevanja, 
 
- Primerjava obeh izračunov z meritvami – povzetek posameznih stolpcev iz prejšnjih 
dveh listov, kar omogoča enostavnejšo primerjavo – ista veličina izračunana po 
posameznemu modelu v predhodnih dveh listih se v tem listu nahaja v sosednjih 
stolpcih, kar omogoča enostavno primerjavo posameznih vrednosti in je bilo zelo 
uporabno pri iskanju razlik. V tem listu se nahaja tudi grafični prikaz za posamezne 
dni. 
 
- Mesečni seštevki vrednosti in grafični prikaz – seštete so vrednosti po mesecih in za 
celo leto, 
 
- Preračuni po drugih izotropnih modelih (Preglednica 7.5) – preračuni sevanja po 





- Preračuni po drugih anizotropnih modelih (I, II, III – število členov za razmernik 
difuznega sevanja) (Preglednice 7.6, 7.7, 7.8) - preračuni sevanja po anizotropnih 
modelih za medsebojno primerjavo vseh modelov, 
 
- Prikaz astronomskih parametrov in preračunov - namenjeno seznanjanju z 
vrednostmi,kontroli pravilnosti in primerjavi astronomskih preračunov,  
 
- Okno – v prvih stolpcih so vrednosti posameznih komponent sevanja prenesene iz 
drugih listov, sledijo izračuni korekcijskega faktorja in sevanje skozi okno za različne 
zasteklitve (Preglednica 7.9). 
 
Za vsako od obravnavanih meritev, glede na kraj, nagib in usmeritev ploskve je izdelana 
svoja Excel preglednica: 
 
- Golden/Colorado za: 
- Vodoravna ploskev, 
- 40° proti jugu obrnjena ploskev, 
- navpična proti jugu obrnjena ploskev, 
- navpična proti severu obrnjena ploskev, 
- navpična proti vzhodu obrnjena ploskev, 
- navpična proti zahodu obrnjena ploskev. 
 







- Murska Sobota, 
- Novo mesto, 
- Portorož. 
 
Pri slovenskih krajih so vključeni samo podatki meritev na vodoravno ploskev. Podatki so 
zbrani in preračuni izvedeni za leto 2014 in 2015. V tem delu so podrobneje predstavljeni 
rezultati za Bilje in Ljubljano. 
 
 
 Preračuni sevanja skozi okno in praktični preračun 3.1.3.
zimskega vrta 
Izračunali smo vse tri komponente sevanja skozi zastekljeno navpično površino okna po 
enačbi 2.96 in jih sešteli, da smo dobili celotni vnos toplote v prostor skozi okno. Najprej 




vpadnega kota. Vse uporabljene enačbe so navedene v preglednici 7.9 v točki 7.2.9 v 
prilogi. Celotna energijska prepustnost (gtot(n)) je podana v preglednici 2.7.  
 
Kot praktični primer preračuna smo preračunali vpliv sončnega sevanja skozi zastekljene 
površine zimskega vrta na toplotno obnašanje (angl. thermal beahviour) zimskega vrta. 
Zimski vrt bo postavljen na južni strani stanovanjske hiše. Zimski vrt je prikazan na sliki 




Slika 3.1: Zimski vrt na južni strani stanovanjske hiše zastekljen s treh strani. 
 










Jug 3 1,31 1,96 7,70 
Vzhod 1 1,43 1,96 2,81 
Zahod 1 0,77 2,62 2,02 
Zahod 1 1,43 1,96 2,80 
Skupaj zahod 




Sam preračun zimskega vrta je enak kot preračun navpičnega okna. Preračunali smo 




smo pomnožili še s površinami posameznih oken. Izračunali smo dnevne vrednosti in 
določili največje vrednosti moči sevanja. 
Vrednosti sevanja in vnešene energije praviloma podajamo za celoten zimski vrt. Za lažjo 
presojo vrednosti so podane tudi specifične vrednosti (na kvadratni meter). 
Zimski vrt bo postavljen na betonsko ploščo. Zastekljen bo z dvojnim navadnim steklom. 
Pod steklom bo 70 cm visok parapet. Na zahodni strani bodo steklena vrata za izhod na vrt.  
 
 Računanje relativne napake 3.1.4.
 






∙ 100% (3.1) 
 
 
3.2. Kontrola kakovosti 
 
Za preverjanje pravilnosti izračuna smo uporabili naslednje korake: 
 
- Za vsak izračunani podatek preverimo, če je vrednost v pričakovanem območju. Pri 
nizkih vrednostih višine sonca se nam lahko zgodi, da pride do negativnih vrednosti 
obsevanja. Podatki so filtrirani za αsol > 5°. 
 
- Pri nizkih višinah sonca (malo nad horizontom), je pretvorba iz normalnega v 
horizontalno sevanje  (množenje s sinusom višine sonca) ekstremno občutljiva na  
izračunan sončni čas. Že nekaj minut ima lahko velik učinek. Pomembno vlogo pri 
izračunu igra tudi velikost sonca (velikost diska). Posledica je lahko negativna vrednost 
difuznega obsevanja.  
 
- Izračune po Perezovem modelu, ki se uporablja v novem standardu (ISO 52010-2) smo 
primerjali z referenčnim izračunom za 172. dan za mesto De Bilt na Nizozemskem za 
navpično proti jugu usmerjeno ploskev. Omenjeni izračun je v standardu naveden za 
namen kontrole izračunov. Izračun in referenčne vrednosti so bile enake. S tem so bile 
preverjene formule v izračunih. 
 
- Podatke, ki smo jih prenesli iz spletnih strani ARSO in NREL smo preverili, če so na 
voljo za vsako uro oz. če so navedeni za vse ure v letu. Na obeh straneh so bili za 





4. Rezultati in diskusija 
Rezultati so organizirani na naslednji način: 
- primerjave izračunov po izotropnemu Liu-Jordanovemu in anizotropnemu 
Perezovemu modelu ter ostalimi modeli z meritvami za Golden Colorado: 
- za 40° nagnjeno proti jugu usmerjeno ploskev, 
- za navpično (90°) proti jugu, severu, vzhodu in zahodu usmerjeno ploskev, 
- primerjave sevanja skozi navpično okno z različnimi zasteklitvami izračunano po 
izotropnemu in anizotropnemu modelu za Bilje in Ljubljano, 
- praktični preračun vpliva sevanja na zimski vrt. 
Primerjava izračunov in meritev je izvedena za Golden/Colorado, ker za druge lokacije ni 
bilo na razpolago primernih podatkov (meritve za vsako uro v letu za celo leto, za nagnjene 
in navpične različno usmerjene ploskve).  
 
Rezultate izračunov in primerjav sevanja podajam po urah za posamezne dneve v letu. 
Rezultate izračunov in primerjav obseva podajam za posamezne dneve, mesece in za leto.  
 
Rezultati so podani v grafični in tabelarični obliki. Nekaj grafikonov in preglednic smo 
zaradi preglednosti prenesli v prilogo. 
 
Rezultate primerjave drugih modelov podajamo po mesecih za celo leto in za celo leto. 
 
 
4.1. Primerjava izotropnega in anizotropnega modela z 
meritvami  
 Dnevni rezultati po urah  4.1.1.
 
Pod pojmom dnevni rezultati po urah razumemo izračun, ki daje moč sončnega sevanja za 
vsako uro dneva. 
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Dnevni rezultati so uporabni za: 
- dimenzioniranje klimatske naprave - izračun koničnega doprinosa zaradi sončnega 
sevanja k moči klimatske naprave poleti, 
- izračun minimalnega doprinosa k ogrevanju pozimi, 
- minimalna razpoložljiva moč ogrevanja tople vode pozimi, 
- maksimalna moč zbiralnikov toplote poleti - potrebna moč odvajanja viškov toplote. 
 
Legenda za grafe:  
- Obsev izračunan po izotropnem modelu – rdeča – L-J pomeni Liu-Jordan, 
- Obsev izračunan po anizotropnem modelu – modra – P pomeni Perez, 
- Izmerjeno sevanje/obsev – zelena. 
 
 
4.1.1.1. Primerjava za navpične ploskve 
 
Najprej podajamo rezultate za navpično ploskev. Preračuni za navpične ploskve so v 
uporabi predvsem pri preračunavanjih obsevanj fasad in doprinosov sevanja skozi okna. V 
naslednjem poglavju so podani tudi preračuni za okno z različni zasteklitvami. Izračunane 
vrednosti po obeh modelih se za južno usmerjene ploskve zelo dobro ujemajo z 
izmerjenimi vrednostmi. Grafično so rezultati za pomlad in jesen prikazani na Slikah 4.1 
do 4.4 . Za pomlad so rezultati prikazani tudi tabelarično v preglednici 4.1. 
 
Iz grafičnih prikazov vidimo dobro ujemanje izračunanih in izmerjenih vrednosti. Prikaz 
relativne napake je treba gledati kritično zjutraj in zvečer. Vrednosti sevanja so takrat 
nizke, kar pomeni velike relativne napake. 
 
 
Navpične ploskve obrnjene proti jugu 
 
Iz preglednice 4.1 vidimo da je za navpično ploskev obrnjeno proti jugu: 
- Skupna relativna napaka: 
- izotropnega modela je do -3,1 %, 
- anizotropnega modela je 1,4 %.  
- Napaka pri največjih vrednostih sevanja (ob 13. uri – 12. ura po sončnem času): 
- izotropnega modela je -2,9 %, 
- anizotropnega modela je 0,0 %.  
 
Rezultati anizotropnega modela so boljši kot rezultati izotropnega modela, če gledamo 
skupno relativno napako in napako pri največji vrednosti. 
 
To velja za celo leto. Spodaj je podan grafični in tabelarični prikaz za 18. marec 2013 
(Sliki 4.1 in 4.2 Preglednica 4.1). Za nekaj drugih dni so zaradi preglednosti podatki 
prikazani v prilogi (poglavje 7). 
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Preglednica 4.1: Izračunane in izmerjene vrednosti sevanja na navpično ploskev obrnjeno proti 















] relativna napaka 
Ura Itot L-J Itot P L-J P L-J P 
7 37 49 46 -9 3 -25,4% 5,9 % 
8 220 244 247 -27 -3 -12,4% -1,1% 
9 421 449 452 -31 -3 -7,4% -0,6% 
10 593 621 620 -27 1 -4,5% 0,1 % 
11 724 751 756 -32 -5 -4,4% -0,6% 
12 797 823 842 -44 -19 -5,6% -2,3% 
13 814 838 837 -24 0 -2,9% 0,0 % 
14 758 784 767 -8 17 -1,1% 2,2 % 
15 622 650 620 3 30 0,4 % 4,6 % 
16 480 501 468 12 33 2,5 % 6,5 % 
17 288 296 263 25 33 8,6 % 11,2 % 
18 0 18 20 -20 -2 0,0 % -12,6% 
Skupaj 
     





Slika 4.1: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi – primerjava 
izračunanega sevanja z meritvami – Golden/Colorado 18.3.2013. 






Slika 4.2: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 18.3.2013. 
 
 
Navpične ploskve obrnjene proti severu 
 
Na slikah 4.3 in 4.4 so grafično prikazani rezultati navpično ploskev obrnjeno proti severu. 
Ujemanje izračunanih in izmerjenih vrednosti je za oba modela dobro. Relativne napake 




Slika 4.3: Sevanje na navpično proti severu obrnjeno ploskev, jeseni – primerjava izračunanega 
sevanja z meritvami – Golden/Colorado 20.9.2013. 




Slika 4.4: Sevanje na  navpično proti severu obrnjeno ploskev, jesen - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.9.2013. 
 
 
Navpične ploskve obrnjene proti v vzhodu 
 
Primerjava rezultatov za ploskve obrnjene vzhodu (glej sliko 4.5 in 4.6 ter preglednico 4.2) 
pokaže večje razhajanje vrednosti kot pri ploskvah obrnjenih proti jugu in severu. 





Slika 4.5: Sevanje na navpično proti vzhodu obrnjeno ploskev, poleti – primerjava izračunanega 
sevanja z meritvami – Golden/Colorado 20.6.2013. 
 
 






Slika 4.6: Sevanje na  navpično proti vzhodu obrnjeno ploskev, poleti - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.6.2013. 
Preglednica 4.2: Izračunane in izmerjene vrednosti sevanja na navpično proti vzhodu obrnjeno 













] relativna napaka 
Ura Itot L-J Itot P L-J P L-J P 
5 15 0 37 -22 -37 -147,2% 0,0 % 
6 301 526 489 -188 36 -62,5% 6,9 % 
7 560 774 778 -218 -5 -39,0% -0,6% 
8 671 861 850 -179 12 -26,7% 1,4 % 
9 647 815 790 -143 24 -22,1% 3,0 % 
10 538 684 646 -109 37 -20,2% 5,5 % 
11 372 502 449 -77 53 -20,8% 10,6 % 
12 164 270 230 -66 40 -40,6% 14,7 % 
13 160 135 131 28 3 17,8 % 2,4 % 
14 160 136 134 26 2 16,2 % 1,5 % 
15 153 134 131 22 2 14,1 % 1,5 % 
16 140 131 132 8 -1 5,7 % -0,8% 
17 125 107 84 41 23 32,9 % 21,2 % 
18 67 58 52 15 7 22,7 % 11,2 % 
19 21 18 17 4 1 17,8 % 5,1 % 
20 0 0 0 0 0 0,0 % 0,0 % 
Skupaj           -17,0% 4,8 % 
 
 
Iz preglednice 4.2 vidimo da je za navpično ploskev obrnjeno proti vzhodu: 
- Skupna relativna napaka: 
‐ izotropnega modela je do -17,0 %, 
‐ anizotropnega modela je 4,8 %.  
- Napaka pri največjih vrednostih sevanja (ob 8. uri – 7. ura po sončnem času): 
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‐ izotropnega modela je -26,7 %, 
‐ anizotropnega modela je 1,4 %.  
 
Rezultati anizotropnega modela so občutno boljši kot rezultati izotropnega modela, če 




Slika 4.7: Sevanje na navpično proti vzhodu obrnjeno ploskev, jeseni – primerjava izračunanega 
sevanja z meritvami – Golden/Colorado 20.9.2013. 
 
Slika 4.8: Sevanje na  navpično proti vzhodu obrnjeno ploskev, jeseni - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.9.2013. 
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Navpične ploskve obrnjene proti zahodu 
Primerjava rezultatov za ploskve obrnjene proti zahodu (glej sliki 4.9 in 4.10 ter 
preglednico 4.3) pokaže, podobno kot pri ploskvah obrnjenih proti vzhodu, večje 
razhajanje vrednosti kot pri ploskvah obrnjenih proti jugu in severu. Odstopanja so večja 
pozno popoldne, ko je sonce nižje, torej bolj pravokotno na obsevano ploskev. 
 
Iz preglednice 4.3 vidimo da je za navpično ploskev obrnjeno proti zahodu: 
- skupna relativna napaka: 
‐ izotropnega modela je do 20,1 %, 
‐ anizotropnega modela je 9,7 %.  
- napaka pri največjih vrednostih sevanja (ob 16. uri – 15. ura po sončnem času): 
‐ izotropnega modela je 11,9 %, 
‐ anizotropnega modela je 4,4 %.  
 
Rezultati anizotropnega modela so občutno boljši kot rezultati izotropnega modela, če 
gledamo skupno relativno napako in napako pri največji vrednosti, vendar oboji slabši kot 
za ploskve obrnjene proti vzhodu. 
 
Za navpično proti zahodu obrnjeno ploskev Perezov model poleti daje nižje rezultate kot 
Liu-Jordanov model. 
 





Slika 4.9: Sevanje na navpično proti zahodu obrnjeno ploskev, poletje – primerjava izračunanega 
sevanja z meritvami – Golden/Colorado 20.6.2013. 
 
 




Slika 4.10: Sevanje na  navpično proti zahodu obrnjeno ploskev, poleti - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.6.2013. 
 
 
Preglednica 4.3: Izračunane in izmerjene vrednosti sevanja na navpično proti zahodu obrnjeno 













] relativna napaka 
Ura Itot L-J Itot P L-J P L-J P 
6 33 37 40 -7 -3 -22,5 % -7,2 % 
7 65 71 71 -7 0 -10,3 % -0,4 % 
8 89 94 94 -6 0 -6,3 % -0,3% 
9 111 112 107 3 5 3,0 % 4,1 % 
10 131 126 118 13 8 9,6 % 6,1 % 
11 146 131 125 21 6 14,6 % 4,3 % 
12 155 132 133 22 -1 14,3 % -0,4 % 
13 380 251 222 158 29 41,5 % 11,4 % 
14 591 488 441 149 47 25,3 % 9,6 % 
15 755 678 625 130 53 17,2 % 7,9 % 
16 860 792 757 102 35 11,9 % 4,4 % 
17 355 411 336 20 75 5,5 % 18,3 % 
18 117 145 97 21 48 17,6 % 33,3 % 
19 21 18 21 0 -3 0,8 % -14,5 % 
Skupaj 
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4.1.1.2.  Primerjava podatkov za nagnjene ploskve 
40° nagnjena proti jugu obrnjena ploskev 
 
Primerjava rezultatov za 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno  ploskev (glej sliki 4.11 in 4.12 
ter preglednico 4.4) kaže zelo dobro ujemanje izračunov z meritvami.  
 
Iz preglednice 4.4 vidimo da je za navpično ploskev obrnjeno proti jugu: 
- skupna relativna napaka: 
- izotropnega modela je 1,6 %, 
- anizotropnega modela je 2,6 %.  
- napaka pri največjih vrednostih sevanja (ob 12. uri – 13. ura po sončnem času): 
- izotropnega modela je -1,1 %, 
- anizotropnega modela je 0,9 %.  
 
Izotropni model je celo boljši od anizotropnega. Anizotropni model kaže ob najvišjih 
vrednosti sevanja rahlo višje vrednosti, kar je pri praktični uporabi bolj varno. 
 
Rezultati za druge letne čase so nekaj slabši s tem, da je izotropni model slabši od 




Slika 4.11: Sevanje na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev, poletje – primerjava izračunanega 
sevanja z meritvami- Golden/Colorado 20.6.2013. 
 
 




Slika 4.12: Sevanje na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev, poleti - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.6.2013. 
 
Preglednica 4.4: : Izračunane in izmerjene vrednosti sevanja na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno 















] relativna napaka 
Ura Itot L-J Itot P L-J P L-J P 
5 4 0 2 2 -2 43,6 % 0,0 % 
6 40 37 36 4 0 9,0 % 1,2 % 
7 194 143 126 68 17 35,0 % 11,7 % 
8 405 372 343 63 30 15,5 % 8,0 % 
9 614 595 568 46 27 7,4 % 4,6 % 
10 790 783 769 21 14 2,7 % 1,8 % 
11 920 929 915 5 13 0,6 % 1,4 % 
12 992 1012 1003 -11 9 -1,1 % 0,9 % 
13 980 1010 1001 -20 9 -2,1 % 0,9 % 
14 897 935 922 -25 13 -2,7 % 1,4 % 
15 753 796 779 -26 17 -3,5 % 2,1 % 
16 563 610 590 -27 20 -4,8 % 3,2 % 
17 238 249 232 7 17 2,8 % 7,0 % 
18 100 95 88 12 7 11,8 % 7,4 % 
19 32 30 28 4 2 11,3 % 6,0 % 
Skupaj 
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4.1.1.3. Dnevi z velikim odstopanjem 
 
Za nekatere dni je odstopanje precej večje kot običajno. Na slikah 4.13 in 4.14 so prikazani 
rezultati za tak dan.  
Možen vzrok za odstopanje bi bil lahko relativno velik delež difuznega sevanja na tak dan.  
 
Za primerjavo so prikazani deleži difuznega sevanja: 
- na sliki 4.15 za dan z velikim odstopanjem in  




Slika 4.13: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi – primerjava izračunanega 
sevanja z meritvami- Golden/Colorado 25.3.2013. 





Slika 4.14: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi - relativna napaka glede na 




Slika 4.15: Delež posamezne komponente sevanja, velik delež difuznega sevanja - 
Golden/Colorado 18.3.2013. 




Slika 4.16: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi – primerjava izračunanega 




Slika 4.17: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 18.3.2013. 
 










 Mesečni rezultati  4.1.2.
Mesečni rezultati so uporabni za: 
‐ presojo o smiselnosti izgradnje solarne naprave, 
‐ dimenzioniranje solarnih naprav, 
‐ za dolgoročno spremljanje delovanja solarnih naprav. 
Legenda za spodnje grafe:  
‐ relativno odstopanje med izotropnim in anizotropnim modelom – rdeča, 
‐ relativno odstopanje izotropnega modela od meritev – modra, 
‐ relativno odstopanje anizotropnega modela od meritev – zelena. 
 
Če primerjamo rezultate za dve različno nagnjeni ploskvi obrnjeni proti jugu ugotovimo, 
da z naklonom obsijane ploskve raste tudi napaka. Primerjava je prikazana: 
- za 40° nagnjeno ploskev na slikah 4.19 in 4.20, 
- za navpično (90°nagnjeno) na slikah 4.21 in 4.22. 
Podatki so povzeti v preglednici 4.5: 
- relativna napaka izotropnega modela je -5,0 % (40°) in -7,3 % (navpična) , 
- relativna napaka anizotropnega modela je  -0,5 % (40°) in -1,7 % (navpična). 
 
Mesečni podatki za nagnjene (in navpične) ploskve so tehnično pomembni za namene 
podane na začetku te točke. Oba modela dajeta nižje rezultate od meritev zato smo na varni 
strani pri presoji smiselnosti in dimenzioniranju solarnih naprav.  
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Slika 4.20: Relativna napaka izračun/meritve vrednosti obseva po mesecih na 40° nagnjeno proti 
jugu obrnjeno ploskev – Golden/Colorado 2013. 
 
 











Slika 4.22: Relativna napaka izračun/meritve vrednosti obseva po mesecih na 90° nagnjeno proti 
jugu obrnjeno ploskev – Golden/Colorado 2013. 
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Preglednica 4.5: Relativna napaka mesečnih izračunov za različno nagnjene in usmerjene ploskve – 
Golden/Colorado 2013. 
Opis ploskve 
Relativna napaka - 
letna 
Največje mesečno 
odstopanje v plus 
Največje mesečno 
odstopanje v minus 
Orientacija Nagib (°) L-J P L-J P L-J P 
J 0 -1,2 % -0,8 % -0,4 % -0,1 % -2,1 % -3,0 % 
J 40 -5,0 % -0,5 % 0,6 % 2,8 % -12,4% -5,4 % 
J 90 -7,3 % -1,7 % 8,4 % 7,0 % -20,0% -8,7 % 
S 90 -1,0 % -8,3 % 17,1 % 11,4 % -50,4% -54,8 % 
V 90 -28,5 % -3,1 % -16,7% 6,9 % -56,4% -21,1 % 
Z 90 10,7 % 0,2 % 20,7 % 9,4 % -3,6% -18,1 % 
 
 
V preglednici 4.5 so podani tudi rezultati za severno, vzhodno in zahodno ploskev. Ker so 
te ploskve za solarne naprave manj pogoste so grafični prikazi v prilogi (Poglavje 7). 
 
V prilogi (poglavje 7)  je na slikah 7.13 in 7.14 prikazana tudi primerjava za vodoravno 
ploskev. Odstopanja so v mesecih, ko je sonce niže in so napake preračuna večje zaradi 
velike občutljivosti kotnih funkcij pri nizkih kotih. 
 
Zimski meseci (npr.: 11-november, 12-december, 1-januar, 2-februar , 3-marec) dajejo 
večje odstopanje od preostalega leta za oba modela (odstopanje je negativno-izračuni so 
manjši od izmerjenih vrednosti) 
 
Pri nižjih kotih višine sonca je izračun občutljivejši, zlasti pri kotih manjših od 5°, saj v 
izračunu uporabljamo deljenje s sinusom višine sonca, kar lahko da velike rezultate, ki se 
zelo razlikujejo že pri majhnih razlikah kota . 
 Letni rezultati 4.1.3.
 
Pri letnih rezultatih podajamo informativno primerjavo rezultatov izotropnega modela 
(Liu-Jordanov model), anizotropnega modela (Perezov model) in meritev za celo leto. 
Rezultati so navedeni za 5 različnih postavitev, kot se vidi na spodnjem grafikonu na x-osi, 
in sicer: jug 0°, jug 40°, jug 90°, sever 90°, vzhod 90° in zahod 90°.  
 
Pri vseh naklonih in usmeritvah anizotropni model daje točnejše rezultate glede na meritve 
razen na severu na navpično ploskev. 
 
Podani so rezultati za leto 2013 in 2014, ki se zelo malo razlikujejo med seboj. 
 





Slika 4.23: Letna primerjava med obsevom za izotropni model, anizotropni model in meritve za 




Slika 4.24: Letna primerjava med obsevom za izotropni model, anizotropni model in meritve za 
leto 2014 Golden/Colorado. 
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4.2. Primerjava ostalih modelov  
 
Primerjali smo rezultate preračunov po ostalih modelih s podatki. Za informacijo 
prikazujemo primerjavo za 40° nagnjeno proti jugu usmerjeno ploskev po mesecih in za 
celo leto skupaj.  
 
Mesečne vrednosti se od modela do modela različno ujemajo z meritvami: 
- Perez* kaže pozimi manj, poleti več od meritev, kar je tehnično pravilno oz. uporabno, 
- podobno se obnašata: 
‐ Klucher, z nekaj večjimi odstopanji kot Perez, 
‐ Muneer, vendar so odstopanja še večja od Klucher-ja. 
- Liu-Jordan kaže pozimi manj in poleti približno enako kot meritve, 
- Podobno z nekaj večjimi odstopanji se obnaša Koronakis, 
- Tian et al., Badescu, Bugler, Willmott kažejo čez celo leto višje vrednosti kot meritve, 
- Ma and Iqbal je celo leto zelo blizu meritvam, vendar kaže pozimi več in poleti  manj 
od meritev z izjemo decembra, kjer je odstopanje v minus največje. 
 
 
*Zaradi boljše preglednosti teksta je v tej točki spuščena beseda model za imenom avtorja modela. 
 
Slika 4.25: Vrednosti obseva po mesecih za 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev – vsi 
obravnavani modeli – Golden/Colorado 2013. 
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Na letnem nivoju so si vsi modeli zelo blizu skupaj, kar je posledica napak v minus in plus, 
ki se ob seštevanju vrednosti izničijo (slika 4.47): 
- najboljše ujemanje kaže: 
‐ med izotropnimi Ma and Iqbal  (-0,18 %), ki je tudi generalno najboljši, 
‐ med anizotropnimi Muneer (0,45 %), ki je generalno drugi najboljši. 
- Perez je tretji najboljši (-0,48 %) in precej boljši od Liu-Jordan-a (-4,96 %), 
- dva modela kažeta večje vrednosti od meritev Muneer (0,45 %) in Temps and Coulson 
(1,73 %), 





Slika 4.26: Vrednosti obseva za leto 2013 na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev – vsi 
obravnavani modeli – Golden/Colorado 2013. 
 
 




Slika 4.27: Relativna napaka izračun/meritve vrednosti obseva za leto 2013 na 40° nagnjeno proti 
jugu obrnjeno ploskev – vsi obravnavani modeli - Golden/Colorado 2013.  
 
 
4.3. Obsev skozi okno 
 
Kot primer praktične uporabe izračunov podajamo izračunane vrednosti zaradi sevanja 
vnešene toplote skozi navpično proti jugu obrnjeno okno.  
 
Najprej v točki 4.3.1 podajam vrednosti korekcijskega faktorja prepustnosti. V točki 4.3.2. 




 Korekcijski faktor  4.3.1.
 
Za obsev skozi okno najprej podajamo odvisnost korekcijskega faktorja prehoda sevanja 
skozi enojno, dvojno in trojno zasteklitev od vpadnega kota (slika 4.28). Korekcijski faktor 
za direktno svetlobo začne od 45° padati proti ničli. Korekcijski faktorji za difuzno in 
odbito svetlobo konstantno pada z naraščajočim vpadnim kotom. 
 





Slika 4.28: Odvisnost korekcijskega faktorja prehoda sevanja skozi okno od vpadnega kota. 
 
 
 Rezultati dnevnih izračunov 4.3.2.
Rezultate dnevnih izračunov podajamo za dva kraja v Slovenji Ljubljano in Bilje, in sicer 
za tipične dni posameznega letnega časa. V vsakem grafu so poleg vrednosti za enojno, 
dvojno in trojno zasteklitev za primerjavo podane tudi vrednosti celotnega sevanja oz. 
vrednosti brez zasteklitve.  
Legenda za grafe:  
‐ Obsev izračunan po izotropnem modelu – rdeča – jakost barve pada z večanjem števila stekel - 
L-J pomeni Liu-Jordan, 
‐ Obsev izračunan po anizotropnem modelu – modra – jakost barve pada z večanjem števila 
stekel - P pomeni Perez. 
Pojasnilo oznak podatkov na grafikonih: 
‐ Itot – celotno sevanje 
‐ Ir(n) – sevanje skozi okno z n stekli 
Pričakovano je dejstvo, da se jakost skozi zastekljeno okno prepuščenega sevanja z večjim 
številom stekel manjša.  
 
Na slikah 4.29 do 4.32 so prikazani izračuni jakosti sevanja za zimski, poletni in jesenski 
dan. Jakost na navpično okno je pozimi in jeseni večja kot poleti, kar je posledica 
različnega vpadnega kota žarkov. Vpadni kot žarkov je pozimi zaradi nižje višine sonca 
bliže idealnemu kotu (kotu, ki je pravokotno na sonce). 
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Na slikah 4.30 do 4.31 so prikazane vrednosti za tri jasne dneve (junij, avgust in 
september) – jakost sevanja narašča z nižanjem višine sonca. 
 
V preglednici 4.6 so prikazane maksimalne urne jakosti sevanja za vse mesece v letu za 
vsako od obravnavanih zasteklitev. Prikazane so vrednosti za oba modela. Za poletne 
mesece (v času delovanja klimatskih naprav) so zbrane maksimalne urne vrednosti, ki 
pomenijo dodatno obremenitev hlajenja zaradi doprinosa sončnega obsevanja. Za dvojno 
zasteklitev znaša dodatna obremenitev zaradi sevanja: 
- po Liu-Jordanovemu modelu 578 W/m2, 
- po Perezovemu modelu 616 W/m2. 
Razlika za dvojno zasteklitev znaša 38 W/m
2
  in  je večja za enojno (45 W/m
2
) ter manjša 
za trojno zasteklitev (34 W/m
2
) – glej spodnjo vrstico preglednice 4.6. 
 
Podane so tudi največje vrednosti za zimske mesece iz katerih lahko vidimo, da je doprinos 
kar velik in pomeni prihranke pri ogrevanju. Na sliki 4.33 so prikazane jakosti sevanja za 
oblačen zimski dan. Vrednosti so zelo nizke, zato doprinosa sevanja ne smemo brez 




Slika 4.29: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen zimski dan 
– Ljubljana 16.2.2014. 
 
 




Slika 4.30: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen poletni dan 
– Ljubljana 28.6.2014. 
 
 
Slika 4.31: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen poletni dan 
– Ljubljana 8.8.2014. 
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Preglednica 4.6: Največje mesečne jakosti sevanja skozi južno navpično okno – Ljubljana 2014. 










mesec L-J P L-J P L-J P L-J P 
januar 1009 923 889 810 764 695 694 631 
februar 1018 966 849 850 719 730 654 663 
marec 818 851 711 739 605 628 547 567 
april 713 751 598 626 495 519 441 464 
maj 602 656 487 532 395 430 348 378 
junij 558 569 427 434 333 339 289 295 
julij 540 574 404 431 312 337 271 293 
avgust 653 711 545 593 450 490 400 435 
september 780 834 679 724 578 616 523 556 
oktober 927 906 752 797 647 684 588 621 
november 935 956 824 841 709 721 645 655 




780 834 679 724 578 616 523 556 
Razlika Perez 
- Liu-Jordan 




Slika 4.32: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen jesenski dan 
– Ljubljana 30.9.2014. 




Slika 4.33: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – oblačen zimski 




 Rezultati mesečnih izračunov 4.3.3.
 
Na slikah 4.34 in 4.35 so podani rezultati mesečnih izračunov za Ljubljano in Bilje za leto 
2014.  
 
Mesečne vrednosti za Bilje in Ljubljano kažejo drugačen trend po mesecih kot vrednosti za 
Golden/Colorado. To lahko pripišemo slabši prepustnosti atmosfere za sevanje zaradi 
megle in smoga v Ljubljani in Biljah v primerjavi z Goldnom. Če primerjamo Ljubljano in 
Bilje so vrednosti v Ljubljani nižje, kar je pričakovano glede na meglo v Ljubljani. 
 
Trendi zaradi različnih zasteklitev so enaki kot pri urnih izračunih – jakost prepuščenega 
sevanja z več stekli pada. 
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  Rezultati praktičnega preračuna za zimski vrt 4.3.4.
Izvedli smo preračun sevanja za zimski vrt prislonjen na južno fasado stavbe. V 
preglednici 4.7 so podani izračunani doprinosi zaradi sevanja in največje vrednosti jakosti 
sevanja za dvojno in trojno zasteklitev za zimski vrt. Za lažjo presojo rezultatov so v 
preglednici 4.8 podane tudi specifične vrednosti (na kvadratni meter). 
 
V prilogi – Poglavje 7 sta še 2 tabeli v katerih so tudi rezultati za brez zasteklitve in enojno 
zasteklitev. V tabeli 7.12 so rezultati za cel zimski vrt. V tabeli 7.13 so podane tudi 
specifične vrednosti. 
 
Največje vrednosti koničnih moči / dnevnih doprinosov po Perezovemu modelu so:  
- Vzhodna stran (28.6.2014): 
‐ Dvojna zasteklitev 6,30 kWh / 1,12 kW, 
‐ Trojna zasteklitev 5,63 kWh / 1,00 kW. 
- Južna stran (30.9.2014): 
‐ Dvojna zasteklitev 27,50 kWh / 4,49 kW, 
‐ Trojna zasteklitev 24,59 kWh / 4,06 kW. 
- Zahodna stran (28.6.2017): 
‐ Dvojna zasteklitev 20,20 kWh / 4,16 kW, 
‐ Trojna zasteklitev 18,20 kWh / 3,79 kW. 
 
Vrednosti koničnih moči / dnevnih doprinosov za južno in vzhodno stran so v mejah 
pričakovanih vrednosti. 
 
Vrednosti za zahodno stran so za Liu-Jordanov model zelo visoke. Vrednosti izračunane 
po Perezovemu modelu so v pričakovanih mejah. 
 
V preglednici 4.8 so podane tudi specifične vrednosti (na kvadratni meter). Iz podatkov 
vidimo, da so izračunane vrednosti izotropnega Liu-Jordanovega modela zelo velike, celo 
večje od največjih možnih vrednosti (solarna konstanta). Večja odstopanja navzgor pri 
izračunih po Liu-Jordanevemu modelu za navpično proti zahodu obrenjeno ploskev so 
opisana že v poglavju 4.1.1.1 Navpične ploskve obrnjene proti zahodu. 
 
Za večino izračunov so bile vrednosti obseva izračunane po anizotropnemu Perezovemu 
modelu večje od tistih izračunanih po izotropnemu Liu-Jordanovemu modelu (glej 
poglavje 4.3.3). V preglednici 4.7 vidimo, da to ne drži za okno obrnjeno proti zahodu in 
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Preglednica 4.7: Vrednosti dnevnega obseva in največje jakosti sevanja za steklene površine 
zimskega vrta za dve najbolj pogosto uporabljeni vrsti zasteklitve. 
Ljubljana 2014 
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16 2 J 22,4 4,67 26,0 4,95 20,2 4,24 23,37 4,49 
16 2 V 1,5 0,27 1,8 0,40 1,3 0,24 1,57 0,34 
16 2 Z 9,5 4,05 10,7 3,09 8,5 3,69 9,62 2,81 
Skupaj 33,4 8,99 38,5 8,44 30,1 8,17 34,56 7,64 
Razlika - - 5,05 -0,56 - - 4,47 -0,53 
28 6 J 14,2 2,11 14,6 2,26 12,4 1,82 12,69 1,95 
28 6 V 5,5 0,84 6,3 1,12 4,8 0,75 5,63 1,00 
28 6 Z 23,8 5,94 20,2 4,16 21,5 5,42 18,20 3,79 
Skupaj 43,5 8,89 41,1 7,53 38,7 8,00 36,52 6,74 
Razlika - - -2,45 -1,36 - - -2,23 -1,26 
30 9 J 25,3 4,20 27,5 4,49 22,7 3,81 24,59 4,06 
30 9 V 2,4 0,53 3,1 0,76 2,1 0,46 2,71 0,67 
30 9 Z 19,2 7,64 14,4 4,71 17,3 6,99 12,95 4,31 
Skupaj 46,9 12,37 44,9 9,96 42,1 11,26 40,26 9,03 
Razlika - - -1,95 -2,41 - - -1,86 -2,23 
   
Razlika = Perez - Liu-Jordan 
      
 
Doprinos k obremenitvi klimatske naprave zaradi sevanja je (Liu-Jordanov model / 
Perezov model): 
- Junija: 
‐ Dvojna zasteklitev 8,89 / 7,53 kW , 
‐ Trojna zasteklitev 8,00 / 6,74 kW. 
- Septembra: 
‐ Dvojna zasteklitev 12,37 / 9,96 kW , 
‐ Trojna zasteklitev 11,26 / 9,03 kW. 
 
Potreba po odvedeni toploti je zaradi sončnega sevanja večja: 
- Junija: 
‐ Dvojna zasteklitev 43,5 / 41,1 kWh, 
‐ Trojna zasteklitev 38,7 / 36,5 kWh. 
- Septembra: 
‐ Dvojna zasteklitev 46,9 / 44,9 kWh, 
‐ Trojna zasteklitev 42,1 / 40,26 kWh. 
 





Pozimi je ob jasnih dneh dnevni doprinos k ogrevanju velik: 
- Februar: 
‐ Dvojna zasteklitev 33,4 / 38,5 kWh, 
‐ Trojna zasteklitev 30,1 / 34,56 kWh. 
 
 
Preglednica 4.8: Vrednosti dnevnega doprinosa in največje jakosti sevanja za steklene površine 
zimskega vrta podane na kvadratni meter površine 
Ljubljana 2014 
















2 stekli 3 stekla 





























































































































































16 2 J 2,90 0,606 3,37 0,642 2,62 0,551 3,03 0,583 
16 2 V 0,55 0,098 0,64 0,141 0,48 0,085 0,56 0,123 
16 2 Z 1,98 0,840 2,22 0,642 1,77 0,765 2,00 0,583 
                    
28 6 J 1,85 0,274 1,89 0,293 1,61 0,237 1,65 0,253 
28 6 V 1,95 0,298 2,26 0,398 1,73 0,269 2,01 0,358 
28 6 Z 4,95 1,233 4,19 0,863 4,47 1,125 3,78 0,786 
                    
30 9 J 3,29 0,546 3,57 0,583 2,94 0,494 3,19 0,527 
30 9 V 0,86 0,189 1,10 0,272 0,75 0,165 0,97 0,238 









1) Izračuni jakosti sevanja po Perezovemu anizotropnemu modelu se bolje ujemajo z 
meritvami kot izračuni po Liu-Jordanovemu izotropnemu modelu. To velja za proti 
jugu obrnjene nagnjene in navpične ploskve, navpične ploskve obrnjene proti vzhodu 
in zahodu. Pri navpičnih ploskvah obrnjenih proti severu je ujemanje podobno za oba 
modela. 
 
2) Perezov anizotropni model daje v veliki večini primerov  večje jakosti sevanja od 
meritev. S stališča uporabe izračunov za dimenzioniranje klimatskih naprav je to pravi 
pristop, ker smo na ta način na varni strani. Liu-Jordanov izotropni model daje za 
nekatere primere nižje vrednosti. Pomembno je tudi, da Perezov model daje boljše 
izračune pri največji jakosti sevanja. 
 
3) Za namene upoštevanja dodatnega doprinosa hladilni obremenitvi je Perezov 
anizotropni model boljši od Liu-Jordanovega izotropnega modela. 
 
4) Za nekatere dni so razhajanja izračunov in meritev večja. Perezov model je sicer nekaj 
boljši ampak še vedno slab z odstopanji v minus. To bi lahko pripisali večjemu deležu 
difuznega sevanja v takih dneh, vendar na osnovi pregledanih dni tega ne moremo 
potrditi. 
 
5) Izračuni mesečnega obseva po obeh modelih so nižji od meritev. To velja za vse 
nagibe in usmeritve razen za navpično ploskev obrnjeno proti zahodu. Perezov 
anizotropni model daje rezultate, ki so bliže meritvam. To velja za vse ploskve, razen 
navpične ploskve obrnjene proti severu.  
 
6) Izračuni za obseva za ploskve obrnjene proti jugu kažejo, da z večjim naklonom 





7) Primerjava vseh modelov kaže, da so nekateri modeli zelo blizu ali za nekatere 
primere celo boljši od Perezovega modela. Anizotropni modeli se na splošno bolje 
ujemajo z meritvami od izotropnih. Če pogledamo vse situacije, je Perezov 
anizotropni model najboljši med vsemi modeli. 
 
8) Izračuni prestopa sevanja skozi navpično okno kažejo enake trende kot izračuni 
samega sevanja. Vrednosti so zmanjšane za celotno energijsko prepustnost  in 
korekcijski faktor. Korekcijski faktor je odvisen od števila stekel in vpadnega kota. 
 
9) Praktični preračun za proti jugu obrnjen zimski vrt kaže na to, da so doprinosi zaradi 
sevanja skozi steklene površine brez senčenja k hladilni obremenitvi veliki. Izračun po 
obeh modelih daje za ploskve obrnjene proti zahodu nepričakovano velike vrednosti. 
Sam izračun po Perezovemu modelu daje boljše vrednosti in ima tudi mnogo manjšo 
napako pri ploskvah obrnjenih proti zahodu.  
 
10) Za zimski vrt je tudi doprinos k ogrevanju pozimi ob jasnih dneh velik. Pri moči 
kurilne naprave tega doprinosa ni možno upoštevati, ker obstajajo tudi dnevi brez 
sonca, ko je doprinos praktično zanemarljiv. 
 
11) V zaključku 4 smo ugotovili, da je za nekatere dni razlika izračunov in izmerjenih 
vrednosti precej večja kot za druge dni. Edina razlika med dnevi s slabim in dobrim 
ujemanjem izračunov in meritev, ki smo jo opazili je velik delež difuznega sevanja v 
dneh s slabšim ujemanjem. Z nadaljnjim delom bi bilo dobro to ugotovitev potrditi ali 
ovreči, ker bi prav prišla napoved kdaj se podatki ne ujemajo. 
 
12) V zaključku 9 so pri preračunu zimskega vrta vrednosti sevanja za ploskev obrnjene 
proti zahodu nepričakovano visoke. Z nadaljnjim delom bi bilo dobro preveriti ali so 
pretirano visoke. 
 
13) Za izračune, ki so v tem delu izvednei kot excel preglednice bi bilo zelo uprabno, če bi 
obstajal izvršilni (.exe) program, ki bi izvedel enake izračune. Program bi moral 
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7. Priloga  
7.1. CD z excel preglednicami 
Priložen je CD na katerem se nahaja univerzalan excel preglednica za v katero je potrebno 
kopirati podatke o sevanju in dobimo preračun vrednosti sevanja. Navodila za uporabo so 
navedena v prvi koloni prvega lista te preglednice. 
 
Poleg univerzalne preglednice so še: 
- preglednice za posamezne kraje ter različne naklone in usmeritve ploskev za 
Golden/Colorado za leti 2013 in 2014, 
- zbrani in preverjeni podatki za vseh osem slovenskih merilnih mest za leti 2014 in 
2015. 
 
7.2. Dodatno k poglavju 3 
  
V točki 7.1 so preglednice s podrobno vsebino posameznih stolpcev v Excel preglednicah. 
 Podatki meritev na horizontalno ploskev  7.2.1.
Preglednica 7.1 - Podatki sevanja na vodoravno ploskev iz merilnih postaj, ki se uporabljajo za 
preračune. 




Kraj/Leto / Kraj kjer so podatki merjeni/ Leto meritve podatkov 
      
Gglob,o  [W/m
2
] Globalno sevanje na vodoravno ploskev – za v izračun 
G dif,o  [W/m
2
] Difuzno sevanje na vodoravno ploskev - za v izračun 
G dir,o  [W/m
2
] Direktno sevanje na vodoravno ploskev - za v izračun 
h year  [/] ura v letu 




 Podatki meritev na poljubno ploskev 7.2.2.
Preglednica 7.2 - Podatki sevanja na nagnjeno ploskev iz merilnih postaj, ki jih uporabljam za 
primerjavo izmerjenih in izračunanih vrednosti. 




HOUR-MST   ura v letu 
Avg Global β,γ,  [W/m^2]----->   vrstica za oznako 
G glob, β = 90° , jug [W/m
2
] ime meritve – meritve za primerjavo 
<--podatki  <-- za             <--
izračun 
  vrstica za oznako 
      
Kraj/Leto / Kraj in leto meritve 
      
G glob, β = 40°, jug [W/m
2
] Podatki meritev na 40° nagnjeno ploskev na jugu 
      
G glob, β = 90° , sever [W/m
2
] Podatki meritev na 90° nagnjeno ploskev na severu 
G glob, β = 90° , vzhod [W/m
2
] Podatki meritev na 90° nagnjeno ploskev na vzhodu 
G glob, β = 90° , jug [W/m
2
] Podatki meritev na 90° nagnjeno ploskev na jugu 
G glob, β = 90° , zahod [W/m
2
] Podatki meritev na 90° nagnjeno ploskev na zahodu 
 
 Preračun po izotropnem modelu – Liu-Jordanov 7.2.3.
model 
 








Enota mere Opis št. enačbe 
Mesec   [/] Mesec leta VP 
Dan   [/] Dan meseca VP 
Ura   [/] Ura dneva VP 
Gsol,g    [W/m
2
] Globalno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
 h year   [/] Ura leta VP 
n day   [/] Dan leta VP 
δ  δ  [°] Deklinacija 2.4 
EOT t_eq [ure] Korekcijska enačba časa 2.6 
P EOT t_eq [min] Korekcijska enačba časa 2.6 
Lo   [°] Zemljepisna dolžina časovne cone v bližini VP 
L    [°] Zemljepisna dolžina kraja za izračun VP 
Id   [ure] Dolžina dneva 2.12 









Enota mere Opis št. enačbe 
ts -12<ts<12  t_sol [ure] Sončni čas 2.5 
φ    [°] Zemljepisna širina VP 
L    [°] Zemljepisna dolžina VP 
Id Id [h] Dolžina dneva 2.12 
ts >0 (čas) t_sol [ure] Sončni čas 2.6 
ω  ω  [°] Urni kot 2.7 
sin α sin(α_sol) [/] Sinus višine sonca 2.8 
α >0    [°] Višina sonca arcsin 
α meja   [°] Meja višine sonca, od koder filtriramo podatke VP 
cos z cos θz [/] Kosinus zenitnega kota 2.10 
z    [°] Zenitni kot arccos 
z+α = 90° θz+αsol [°] Preverba višine sonca in zenitnega kota 2.11 




] Stefan-Boltzmanova konstanta konst. 
T fotosfera    [K] Temperatura fotosfere sonca VP 
Rs    [m] Polmer sonca VP 
Rsz   [m] Razdalja med soncem in zemljo VP 
Qs Qs [W] Toplotni tok, ki ga oddaja sonce 2.1. 
Gex  Gsc [W/m
2
] Solarna konstanta VP 
Gex,N Iext [W/m
2
] Solarna konstanta za poljuben dan v letu 2.3 
β    [°] Naklonski kot ploskve VP 
γ    [°] Azimut ploskve VP 
cos i  cos θsol;ic [/] Kosinus vpadnega kota sončnih žarkov 2.13 
i    [°] Vpadni kot sončnih žarkov arccos 
Iex,o  Iex,o  [Wh/m
2
h] 





] Solarna konstanta za poljubni dan v letu 2.3 
AM  m [/] Relativna debelina atmosfere 2.15 
kt  kT [/] Indeks jasnosti 2.17 
G dif,o   Gsol;dif [W/m
2
] Difuzno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
ρ ok  ρ sol;grnd [/] Albedo (odbojnost okolice) konst. 
G dir,o   Gsol;b [W/m
2
] Direktno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
r dir   [/] razmernik direktnega sevanja 2.27 
r dif   [/] razmernik difuznega sevanja 2.28 
r odb   [/] razmernik odbitega sevanja 2.29 
Gdir,o*rdir    [W/m
2
] Direktno sevanje na poljubno ploskev 1. člen 2.26 
Gdif,o*rdif    [W/m
2







Odbito sevanje na poljubno ploskev 3. člen 2.26 
Gglob,β Itot [W/m
2
] Celotno sevanje na poljubno ploskev 2.26 




 Preračun po anizotropnem modelu – Perezov 7.2.4.
model 
 







Opis št. enačbe 
Mesec [/] Mesec leta VP 
Dan [/] Dan meseca VP 
Ura [/] Ura dneva VP 
Gsol,g  [W/m
2
] Globalno sevanje na horizontalno ploskev meritve 
 h day [/] Ura leta VP 
n day [/] Dan leta VP 
Rdc [°] Odklon zemeljske orbite 2.32 
δ [°] Deklinacija 2.31 
teq [min] Korekcijska enačba časa (equation of time) 2.33 - 2.37 
TZ  [h] Časovna cona VP 
λw longitude  [°] Zemljepisna dolžina VP 
t shift  [h] Časovni zamik 2.38 
t sol > 0  [h] Sončni čas 2.39 
ω><+-180  [°] Urni kot 2.40 
ϕw  [°] Zemljepisna širina VP 
α sol>0  [°] Višina sonca 2.41 
Θz  [°] Zenitni kot 2.42 
βic  [°] Naklon ravnine VP 
γic [°] Azimut ravnine VP 
Θsol,ic  [°] Vpadni kot sončnih žarkov 2.47 
m  [/] Relativna debelina atmosfere 2.50 - 2.51 
Gsol,c  [W/m
2
] Solarna konstanta konst. 
Iext  [W/m
2
] Solarna konstanta na poljuben dan v letu 2.57 
kt  [/] Indeks jasnosti 2.54 
Gsol,d  [W/m
2
] Difuzno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
Gsol,b,n  [W/m
2
] Direktno sevanje na pravokotno ploskev 2.55 
ρsol;grnd  [/] Albedo (odbojnost okolice) konst. 
Idir  [W/m
2
] Direktno sevanje na poljubno ploskev 2.56 
a [/] Brezdimenzijski parameter 2.58 
b [/] Brezdimenzijski parameter 2.59 
K  [rad
-3
] Konstantni parameter za formulo jasnosti konst. 
ε  [/] Brezdimenzijski parameter jasnosti 2.60 
f11 [/] Koeficient jasnosti VP 
f12 [/] Koeficient jasnosti VP 








Opis št. enačbe 
f21 [/] Koeficient jasnosti VP 
f22 [/] Koeficient jasnosti VP 
f23 [/] Koeficient jasnosti VP 
Δ [/] Brezdimenzijski parameter jasnosti neba 2.61 
F1 [/] Obsončni koeficient jasnosti 2.62 
F2 [/] Horizontalni koeficient jasnosti 2.63 
Idif  [W/m
2




] Izračunano difuzno sončno sevanje na nagnjeno 




] Obsončno sevanje 2.66 
Idir,tot [W/m
2
] Celotno direktno sevanje na poljubno ploskev 2.67 
Idif,tot [W/m
2
] Celotno difuzno sevanje na poljubno ploskev 2.68 
Itot [W/m
2
] Celotno sevanje na poljubno ploskev 2.69 
 
 
 Preračuni po drugih izotropnih modelih 7.2.5.
 
Preglednica 7.5: IZO - Izračun sevanja na poljubno ploskev za izotropne modele. 
 
Oznaka stolpca (simbol) Enota mere Opis št. enačbe 
Gdir,o*rdir  [W/m
2
] Direktno sevanje na poljubno ploskev 1. člen 2.26 
Gsol,g*ρ ok*rodb  [W/m
2
] Odbito sevanje na poljubno ploskev 3. člen 2.26 
Gdif,o [W/m
2
] Difuzno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
α meja  [°] 
Spodnja meja višine sonca pri filtriranju 
podatkov 
VP 
β  [°] Naklon ploskve VP 
α >0  [°] Višina sonca večja od nič (filter) 2.8 
        
Liu Jordan (1962)--> / ime računa   
r dif,LJ[/] / 






] Difuzno sevanje na poljubno ploskev za 
izotropni model (Liu-Jordan) 




] Celotno sevanje na poljubno ploskev (Liu-
Jordan) 
2.26 
        
Jimenez et al (1986) --> / ime računa   
Gsol,g  [W/m
2




Oznaka stolpca (simbol) Enota mere Opis št. enačbe 
Gdif,β;JI  [W/m2] 
Difuzno sevanje na poljubno ploskev 
(Jimenez) 
2.71 
r dir  / razmernik direktnega sevanja 2.27 
Gdir,β;JI [W/m^2]   
Direktno sevanje na poljubno ploskev 
(Jimenez) 
2.72 
Gglob,β;JI [W/m^2]   
Celotno sevanje na poljubno ploskev 
(Jimenez) 
2.26 
        
Koronakis (1986)--> / ime računa   
r dif,KO / razmernik difuznega sevanja (Koronakis) 2.73 














Celotno sevanje na poljubno ploskev 
(Koronakis) 
2.26 
        
Tian et al. (2001)--> / ime računa   
r dif,TI / razmernik difuznega sevanja (Tian et al.) 2.72 














Celotno sevanje na poljubno ploskev (Tian 
et al.) 
2.26 
        
        
Badescu (2002)--> / ime računa   




















 Preračuni po drugih anizotropnih modelih  I 7.2.6.
 
Preglednica 7.6: ANIZO - Izračun sevanja na poljubno ploskev za anizotropni model z eno 
komponento za difuzno sevanje. 
 











Oznaka stolpca (simbol) Enota mere Opis št. enačbe 




Odbito sevanje na poljubno ploskev 
3. člen 
2.26 
        




Zunajzemeljsko sevanje na vodoravno 
ploskev za poljubni dan v letu 
2.14 
kt  [/] indeks jasnosti 2.17 
        
r dir  [/] razmernik direktnega sevanja 2.27 
        
Gdif,o  [W/m
2
] Difuzno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
α >0  [°] Višina sonca večja od nič (filter) 2.8 
β  [°] naklonski kot ploskve VP 
    
 
  
Ma and Iqbal (1983)-->   ime računa   
r dif,MIQ  [/] razmernik difuznega sevanja (Ma Iqbal) 2.76 
Gdif,o*rdif MIQ  [W/m2] 




Gglob,β;MIQ   [W/m2] 





 Preračuni po drugih anizotropnih modelih  II 7.2.7.
 
Preglednica 7.7: ANIZO II - Izračun sevanja na poljubno ploskev za anizotropni model z dvema 
komponentama za difuzno sevanje. 
 





] Direktno sevanje na poljubno ploskev 
1. člen 
2.26 




] Odbito sevanje na poljubno ploskev 
3. člen 
2.26 
        
Ai  [/] anizotropni indeks 2.78 
r dir  [/] razmernik direktnega sevanja 2.27 
G dir,o  [W/m2] direktno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
Iex,o  [Wh/m2h] 
zunajzemeljsko sevanje na vodoravno 
ploskev na poljuben dan v letu 
2.14 




Oznaka stolpca (simbol) Enota mere Opis št. enačbe 
G ex,c  [W/m2] solarna konstanta konst. 
        
cos z  [/] kosinus zenitnega kota 2.10 
z  [°] zenitni kot arccos 
cos i  [°] vpadni kot sončnih žarkov 2.13 
        
β  (°) naklonski kot ploskve VP 
α >0  [°] Višina sonca večja od nič (filter) 2.8 
        
Bugler (1977)-->   ime modela   
Gdif,o*rdif BU  [W/m2] 
difuzno sevanje na poljubno ploskev 
(Bugler) 
2.77 
Gglob,β, BU  [W/m2] 
celotno sevanje na poljubno ploskev 
(Bugler) 
2.26 
        
        
Hay (1979)-->   ime   
r dif,H [/] razmernik difuznega sevanje (Hay) 2.79 
Gdif,o*rdif H [W/m2] 




Gglob,β, H  [W/m2] 
Celotno sevanje na poljubno ploskev  
(Hay) 
2.26 
        
Stevenand and 
Unsworth (1980) --> 
  ime modela   
r b  [/] razmernik direktnega sevanja   
r dif,SU  [/] 
razmernik difuznega sevanja (Stevenand 
and Unsworth) 
2.80 
Gdif,o*rdif SU  [W/m2] 
Difuzno sevanje na poljubno ploskev 
(Stevenand and Unsworth) 
2. člen 
2.26 
Gglob,β, SU  [W/m2] 
Celotno sevanje na poljubno ploskev 
(Stevenand and Unsworth) 
2.26 
        
Willmott (1982) -->   ime modela   
c β [/] 
anizotropni redukcijski koeficient za 
nagnjene površine (Willmott) 
  
r dif,W [/] razmernik difuznega sevanja (Willmott) 2.81 
Gdif,o *rdif,W  [W/m2] 




Gglob,β,W  [W/m2] 






Oznaka stolpca (simbol) Enota mere Opis št. enačbe 
Skartveit and Olseth 
(1986)--> 
  ime modela   
Z  [/] korekcijski faktor (Skartveit and Olseth) 2.83 
r dif, SO  [/] 
razmernik difuznega sevanja (Skartveit 
and Olseth) 
2.82 
Gdif,o*rdif, SO  [W/m2] 
Difuzno sevanje na poljubno ploskev 
(Skartveit and Olseth) 
2. člen 
2.26 
Gglob,β SO  [W/m2] 
Celotno sevanje na poljubno ploskev 
(Skartveit and Olseth) 
2.26 
        
Perez et al. (1986)       
        
Gueymard (1987)       
        
Muneer (1990)-->   ime modela   
kt [/] indeks jasnosti 2.17 
AM [/] 
relativna debelina atmosfere ("air 
mass") 
2.15 
kt`  [/] indeks jasnosti po Perezu 2.84 
B indeks porazdelitve [/] indeks porazdelitve VP 
2B/(pi*(3+2B); 
B=konst 
[/] člen konstantni konst. 
Tf, B=konst.  [/] faktor nagiba pri konstantnem členu B 2.87 
        
2B/(pi*(3*2B); 
B=f(Ai), NO EU 
  spremenljivi člen 2.88 
2B/(pi*(3*2B); 
B=f(Ai), WORLD 
  spremenljivi člen 2.90 
Tf,rd>0,3;  B=f(A)  [/] nekonstantni člen B (za  2.87 
        
r dif; MU [/]   razmernik difuznega sevanja (Muneer) 2.85-2.86 
Gdif,o*rdif MU  [W/m2] 




Gglob,β,MU  [W/m2] 













 Preračuni po drugih anizotropnih modelih  III 7.2.8.
 
Preglednica 7.8: ANIZO3 - Izračun sevanja na poljubno ploskev za anizotropni model s tremi 
komponentami za difuzno sevanje. 
 
Oznaka stolpca (simbol) Enota mere Opis št. enačbe 
Gdir,o*rdir  [W/m2] Direktno sevanje na poljubno ploskev 
1. člen 
2.26 
Gsol,g*ρ ok*rodb  [W/m2] Odbito sevanje na poljubno ploskev 
3. člen 
2.26 
        
Ai  [/] anizotropni indeks 2.78 
r dir  [/] razmernik direktnega sevanja 2.27 




zunajzemeljsko sevanje na vodoravno 
ploskev za poljubni dan v letu 
2.14 
G dif,o  [W/m2] difuzno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
        
cos z [/] kosinus zenitnega kota 2.10 
z  [°] zenitni kot arccos 
cos i  [/] kosinus vpadnega kota sončnih žarkov 2.13 
        
Gsol,g  [W/m2] globalno sevanje na vodoravno ploskev meritve 
        
β  [°] naklonski kot ploskve VP 
α >0 [°] višina sonca večja od nič (filter) 2.8 
Temps and Coulson 
(1977) --> 
  ime modela   
r dif; TC  [/] 
razmernik difuznega sevanja (Temps and 
Coulson) 
2.91 
Gdif,o*rdif,TC  [W/m2] 




Gglob,β TC  [W/m2] 
celotno sevanje na poljubno ploskev (Temps 
and Coulson) 
2.26 
        
Klucher (1979)-->   ime modela   
F  [/] indeks jasnosti 2.93 
r dif;KL  [/] razmernik difuznega sevanja (Klucher) 2.92 
Gdif,o*rdif,KL [W/m2] 




Gglob,β KL  [W/m2] 
celotno sevanje na poljubno ploskev 
(Klucher) 
2.26 
        




Oznaka stolpca (simbol) Enota mere Opis št. enačbe 
f  [/] uravnavalni (dušilni) faktor 2.95 
r dif, R [/] razmernik difuznega sevanja (Reindl) 2.94 
Gdif,o*rdif R [W/m2] 




Gglob,β R [W/m2] 
celotno sevanje na poljubno ploskev 
(Reindl) 
2.26 
        
Perez et al. (1990)-->   ime modela   
Idif  [W/m2] difuzno sevanje na poljubno ploskev (Perez) 2.68 
Gglob,β P  [W/m2] celotno sevanje na poljubno ploskev (Perez) 2.96 
podatki od Novi-->       
α sol>0  [°] višina sonca večja od nič (filter) 2.8 
 
 
 Preračuni obsevanja skozi okno 7.2.9.
 
Preglednica 7.9: Seznam stolpcev v preglednici za preračun sevanja skozi okno. 
Oznaka stolpca Opis 
Enačba / Vir 
podatka 
dir -->     
Idir L-J 
Jakost direktnega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Idif L-J 
Jakost difuznega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Iodb L-J 
Jakost celotnega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Itot L-J 
Jakost odbitega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Idir P 
Jakost direktnega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Idif P 
Jakost difuznega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Iodb P 
Jakost celotnega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Itot P 
Jakost odbitega sevanja - izračunana po Liu-
Jordanovemu modelu 
prenos iz lista 
Izračun 
Θsol,ic [°] Vpadni kot sevanja  





Oznaka stolpca Opis 
Enačba / Vir 
podatka 
g dir,o (1) 
Koeficient prestopnosti sevanja skozi enojno 
zasteklitev 
prenos iz lista 
Izračun 
τ dir [/] Prepustnost direktnega sevanja 2.105 
τ i;dir [/] Prepustnost direktnega sevanja v idealnih pogojih 2.106 
τ 1 , dir[/] Prepustnost svetlobe 2.104 
ρ T1 [/] Faktor v enačbi za izračun stopnje odbojnosti 2.103 
ρ 11 [/] Faktor v enačbi za izračun stopnje odbojnosti 2.102 
ρ 1 [/] Stopnja odbojnosti za enojno zasteklitev 2.101 
a1 [/] Stopnja absorpcije za enojno zasteklitev 2.100 
Q sek,1 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.99 
1 kor g [/] Korekcijski faktor enojne zasteklitve 2.98 
g dir,o (2) 
Koeficient prestopnosti sevanja skozi dvojno 
zasteklitev VP 
XN2 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.118 
τ 2 , dir[/] Prepustnost direktnega sevanja 2.117 
Q22 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.116 
Q21 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.115 
Qsek,2 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.114 
2 kor g ,2[/] Korekcijski faktor dvojne zasteklitve 2.113 
g dir,o (3) 
Koeficient prestopnosti sevanja skozi trojno 
zasteklitev VP 
XN3 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.126 
τ 3 , dir[/] Prepustnost direktnega sevanja 2.125 
Q33 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.124 
Q32 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.123 
Q31 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.122 
Qsek,3 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.121 
kor g ,3[/] Korekcijski faktor trojne zasteklitve 2.120 
dif --> Izračun difuznega sevanja   
τ dif;jasno [/] Prepustnost difuznega sevanja 2.107 
τ dif;oblačno [/] Prepustnost difuznega sevanja pri oblačnem nebu 2.108 
τ i;dif [/] Prepustnost difuznega sevanja v idealnih pogojih 2.109 
τ 1 , dif[/] Prepustnost svetlobe 2.104 
ρ T1 [/] Faktor v enačbi za izračun stopnje odbojnosti 2.103 
ρ 11 [/] Faktor v enačbi za izračun stopnje odbojnosti 2.102 
ρ 1 [/] Stopnja odbojnosti za enojno zasteklitev 2.101 
a1 [/] Stopnja absorpcije za enojno zasteklitev 2.100 
Q sek,1 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.99 
kor g 1 [/] Korekcijski faktor enojne zasteklitve 2.98 
2 stekli, dif -->     




Oznaka stolpca Opis 
Enačba / Vir 
podatka 
τ 2 , dir[/] Prepustnost difuznega sevanja 2.117 
Q22 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.116 
Q21 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.115 
Qsek,2 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.114 
kor g ,2[/] Korekcijski faktor dvojne zasteklitve 2.113 
3 stekla, dif -->     
XN3 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.126 
τ 3 , dir[/] Prepustnost difuznega sevanja 2.125 
Q33 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.124 
Q32 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.123 
Q31 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.122 
Qsek,3 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.121 
kor g ,3[/] Korekcijski faktor trojne zasteklitve 2.120 
1 steklo odb -->     
τ odb [/] Prepustnost odbitega sevanja 2.110 
τ i;odb [/] Prepustnost odbitega sevanja v idealnih pogojih 2.111 
τ 1 , odb[/] Prepustnost svetlobe 2.104 
ρ T1 [/] Faktor v enačbi za izračun stopnje odbojnosti 2.103 
ρ 11 [/] Faktor v enačbi za izračun stopnje odbojnosti 2.102 
ρ 1 [/] Stopnja odbojnosti za enojno zasteklitev 2.101 
a1 [/] Stopnja absorpcije za enojno zasteklitev 2.100 
Q sek,1 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.99 
kor g 1 [/] Korekcijski faktor enojne zasteklitve 2.98 
2 stekli, odb-->     
XN2 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.118 
τ 2 , odb[/] Prepustnost odbitega sevanja 2.117 
Q22 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.116 
Q21 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.115 
Qsek,2 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.114 
kor g ,2[/] Korekcijski faktor dvojne zasteklitve 2.113 
3 stekla, odb -->     
XN3 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.126 
τ 3 , dir[/] Prepustnost odbitega sevanja 2.125 
Q33 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.124 
Q32 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.123 
Q31 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.122 
Qsek,3 [/] Koeficient za izračun korekcije prepustnosti 2.121 
kor g ,3[/] Korekcijski faktor trojne zasteklitve 2.120 
1     
1 kor g DIR [/]  
Korekcijski faktor direktnega sevanja enojna 
zasteklitev prenos 
1 kor g DIF [/] 





Oznaka stolpca Opis 
Enačba / Vir 
podatka 
1 kor g ODB [/] 
Korekcijski faktor odbitega sevanja enojna 
zasteklitev prenos 
2     
2 kor g DIR [/]  
Korekcijski faktor direktnega sevanja dvojna 
zasteklitev prenos 
2 kor g DIF [/] 
Korekcijski faktor difuznega sevanja dvojna 
zasteklitev prenos 
2 kor g ODB [/] 
Korekcijski faktor odbitega sevanja dvojna 
zasteklitev prenos 
3     
3 kor g DIR [/]  
Korekcijski faktor direktnega sevanja trojna 
zasteklitev prenos 
3 kor g DIF [/] 
Korekcijski faktor difuznega sevanja trojna 
zasteklitev prenos 
3 kor g ODB [/] 
Korekcijski faktor odbitega sevanja trojna 
zasteklitev prenos 
<--Liu-Jordan  --> 
enojna     
DIR [W/m2] 
Delež direktnega sevanja skozi enojno zasteklitev 
Liu-Jordan 2.97* 
DIF [W/m2] 
Delež difuznega sevanja skozi enojno zasteklitev 
Liu-Jordan 2.97* 
ODB [W/m2] 
Delež odbitega sevanja skozi enojno zasteklitev Liu-
Jordan 2.97* 
  
*V enačbi se uporabi korekcijski faktor za 
ustrezno vrsto sevanja   




<-- Perez --> enojna     
DIR [W/m2] 
Delež direktnega sevanja skozi enojno zasteklitev 
Perez 2.97* 
DIF [W/m2] 
Delež difuznega sevanja skozi enojno zasteklitev 
Perez 2.97* 
ODB [W/m2] 
Delež odbitega sevanja skozi enojno zasteklitev 
Perez 2.97* 
  
*V enačbi se uporabi korekcijski faktor za 
ustrezno vrsto sevanja   




<--Liu-Jordan  --> 
dvojna     
DIR [W/m2] 
Delež direktnega sevanja skozi dvojno zasteklitev 
Liu-Jordan 2.112* 
DIF [W/m2] 





Oznaka stolpca Opis 
Enačba / Vir 
podatka 
ODB [W/m2] 
Delež odbitega sevanja skozi dvojno zasteklitev Liu-
Jordan 2.112* 
  
*V enačbi se uporabi korekcijski faktor za 
ustrezno vrsto sevanja   




<-- Perez --> dvojna     
DIR [W/m2] 
Delež direktnega sevanja skozi dvojno zasteklitev 
Perez 2.112* 
DIF [W/m2] 
Delež difuznega sevanja skozi dvojno zasteklitev 
Perez 2.112* 
ODB [W/m2] 
Delež odbitega sevanja skozi dvojno zasteklitev 
Perez 2.112* 
  
*V enačbi se uporabi korekcijski faktor za 
ustrezno vrsto sevanja   




<--Liu-Jordan  --> 
trojna     
DIR [W/m2] 
Delež direktnega sevanja skozi trojno zasteklitev 
Liu-Jordan 2.119* 
DIF [W/m2] 
Delež difuznega sevanja skozi trojno zasteklitev Liu-
Jordan 2.119* 
ODB [W/m2] 
Delež odbitega sevanja skozi trojno zasteklitev Liu-
Jordan 2.119* 
  
*V enačbi se uporabi korekcijski faktor za 
ustrezno vrsto sevanja   




<-- Perez --> trojna     
DIR [W/m2] 
Delež direktnega sevanja skozi trojno zasteklitev 
Perez 2.119* 
DIF [W/m2] 
Delež difuznega sevanja skozi trojno zasteklitev 
Perez 2.119* 
ODB [W/m2] Delež odbitega sevanja skozi trojno zasteklitev Perez 2.119* 
  
*V enačbi se uporabi korekcijski faktor za 
ustrezno vrsto sevanja   










7.3. Dodatno k poglavju 4  
  Preračuni in meritve – dnevni rezultati 7.3.1.
 
Navpične ploskve obrnjene proti jugu 
 
Preglednica 7.10: Izračunane in izmerjene vrednosti sevanja na navpično  proti jugu obrnjeno 















] relativna napaka 
Ura Itot L-J Itot P L-J P L-J P 
5 3 0 3 0 -3 1,2 % 0,0 % 
6 33 37 41 -8 -4 -26,0% -10,3% 
7 65 71 72 -7 -1 -11,1% -1,1% 
8 89 94 95 -6 -1 -6,9% -0,9% 
9 197 157 147 50 10 25,3 % 6,1 % 
10 305 280 254 51 26 16,7 % 9,1 % 
11 384 372 333 51 39 13,3 % 10,5 % 
12 423 424 380 44 45 10,3 % 10,5 % 
13 412 426 380 33 47 8,0 % 10,9 % 
14 356 381 339 17 43 4,8 % 11,2 % 
15 259 295 268 -9 26 -3,6% 9,0 % 
16 140 182 178 -38 4 -27,1% 2,3 % 
17 125 107 100 25 6 20,0 % 6,0 % 
18 67 58 50 18 9 26,2 % 15,2 % 
19 21 18 18 3 0 14,0 % 0,7 % 




Slika 7.1: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, poleti – primerjava izračunanega 





Slika 7.2: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, poleti - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.6.2013. 
 
 
Slika 7.3: Sevanje na navpično proti jugu obrnjeno ploskev, jeseni – primerjava izračunanega 







Slika 7.4:Sevanje na  navpično ploskev proti jugu obrnjeno ploskev, jesen - relativna napaka glede na 
trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.9.2013. 
 
 




Slika 7.5: Sevanje na navpično proti zahodu obrnjeno ploskev, jeseni – primerjava izračunanega 







Slika 7.6: Sevanje na  navpično ploskev proti zahodu obrnjeno ploskev, jeseni - relativna napaka 
glede na trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.9.2013. 
 
 




Slika 7.7: Sevanje na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev, jeseni – primerjava izračunanega 









Slika 7.8: Sevanje na 40° nagnjeno ploskev proti jugu obrnjeno ploskev, jeseni - relativna napaka 
glede na trenutno sevanje - Golden/Colorado 20.9.2013. 
 
 
Slika 7.9: Sevanje na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev, poletje – primerjava izračunanega 






Slika 7.10: Sevanje na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev, pozimi - relativna napaka glede 




Slika 7.11: Sevanje na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi – primerjava 







Slika 7.12: Sevanje na 40° nagnjeno proti jugu obrnjeno ploskev, spomladi - relativna napaka glede 
na trenutno sevanje - Golden/Colorado 25.3.2013. 
 
 





























Slika 7.16: Relativna napaka izračun/meritve vrednosti obseva po mesecih na navpično  proti 











Slika 7.18: Relativna napaka izračun/meritve vrednosti obseva po mesecih na navpično proti severu 














Slika 7.20: Relativna napaka izračun/meritve vrednosti obseva po mesecih na navpično proti 
zahodu obrnjeno ploskev – Golden/Colorado 2013. 
 
 
7.4. Sevanje skozi okno 
 Dnevni rezultati za Bilje 7.4.1.
 
 
Slika 7.21: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – oblačen zimski 





Slika 7.22: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen zimski dan 




Slika 7.23: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen 







Slika 7.24: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen poletni dan 




Slika 7.25: Jakost sevanja skozi južno navpično okno z različnim zasteklitvami – jasen jesenski dan 




Preglednica 7.11: Največje mesečne jakosti sevanja na navpično proti jugu obrnjeno okno – Bilje 2014. 










mesec L-J P L-J P L-J P L-J P 
januar 1128 939 965 824 811 710 728 646 
februar 973 922 823 812 692 697 630 634 
marec 858 892 748 776 637 660 577 598 
april 714 763 598 652 496 547 444 490 
maj 608 651 486 527 391 426 343 375 
junij 505 539 389 405 305 313 266 271 
julij 526 557 399 424 310 329 268 285 
avgust 658 737 549 615 453 507 403 450 
september 764 811 663 706 566 601 512 543 
oktober 958 911 782 802 671 689 609 626 
november 1013 941 884 813 755 700 684 637 



































7.5. Preračuni za zimski vrt 
 
Preglednica 7.12: Vrednosti dnevnega obseva in največje jakosti sevanja za steklene površine 
zimskega vrta za vse vrste zasteklitev. 
  
Ljubljana 2014 
















1 steklo 2 stekli 3 stekla 













































































































































































































14 1 J 0,5 0,13 0,5 0,12 0,4 0,11 0,4 0,09 0,4 0,10 0,4 0,08 
14 1 V 0,2 0,05 0,2 0,04 0,2 0,04 0,2 0,03 0,1 0,04 0,1 0,03 
14 1 Z 0,3 0,08 0,3 0,07 0,3 0,07 0,3 0,06 0,2 0,06 0,2 0,05 
Skupaj   1,1 0,27 1,1 0,23 0,9 0,22 0,9 0,19 0,8 0,19 0,8 0,17 
Razlika       -0,02 -0,04     -0,01 -0,03     -0,01 -0,03 
16 2 J 26,3 5,44 30,9 5,78 22,4 4,67 26,0 4,95 20,2 4,24 23,4 4,49 
16 2 V 1,9 0,35 2,2 0,51 1,5 0,27 1,8 0,40 1,3 0,24 1,6 0,34 
16 2 Z 11,5 4,70 12,7 3,61 9,5 4,05 10,7 3,09 8,5 3,69 9,6 2,81 
Skupaj   39,7 10,50 45,9 9,90 33,4 8,99 38,5 8,44 30,1 8,17 34,6 7,64 
Razlika       6,17 -0,60     5,05 -0,56     4,47 -0,53 
28 3 J 26,9 4,65 30,3 5,16 22,1 3,93 24,9 4,35 19,7 3,54 22,2 3,92 
28 3 V 3,5 0,62 4,1 0,89 2,8 0,51 3,2 0,73 2,5 0,45 2,9 0,64 
28 3 Z 16,4 4,32 17,2 3,69 13,7 3,72 14,5 3,16 12,3 3,38 13,1 2,87 
Skupaj   46,8 9,60 51,6 9,74 38,6 8,16 42,7 8,25 34,5 7,37 38,1 7,43 
Razlika       4,77 0,14     4,01 0,09     3,61 0,06 
28 6 J 18,4 2,75 18,9 2,93 14,2 2,11 14,6 2,26 12,4 1,82 12,7 1,95 
28 6 V 6,7 0,99 7,7 1,32 5,5 0,84 6,3 1,12 4,8 0,75 5,6 1,00 
28 6 Z 28,2 6,87 23,9 4,82 23,8 5,94 20,2 4,16 21,5 5,42 18,2 3,79 
Skupaj   53,3 10,61 50,5 9,08 43,5 8,89 41,1 7,53 38,7 8,00 36,5 6,74 
Razlika       -2,80 -1,53     -2,45 -1,36     -2,23 -1,26 
8 8 J 20,8 3,41 22,9 3,69 16,3 2,73 17,9 2,95 14,2 2,39 15,6 2,58 
8 8 V 4,7 0,89 5,9 1,21 3,8 0,73 4,8 1,03 3,4 0,66 4,2 0,93 
8 8 Z 24,2 5,95 25,4 4,82 20,4 5,15 21,6 4,16 18,5 4,71 19,5 3,80 
Skupaj   49,8 10,24 54,2 9,72 40,5 8,61 44,2 8,14 36,0 7,75 39,3 7,31 
Razlika       4,43 -0,53     3,67 -0,47     3,29 -0,44 
30 9 J 30,7 4,93 33,3 5,27 25,3 4,20 27,5 4,49 22,7 3,81 24,6 4,06 
30 9 V 3,0 0,66 3,8 0,95 2,4 0,53 3,1 0,76 2,1 0,46 2,7 0,67 
30 9 Z 22,6 8,79 17,0 5,44 19,2 7,64 14,4 4,71 17,3 6,99 13,0 4,31 
Skupaj   56,3 14,38 54,1 11,66 46,9 12,37 44,9 9,96 42,1 11,26 40,3 9,03 
Razlika       -2,16 -2,72     -1,95 -2,41     -1,86 -2,23 
   
Razlika = Perez - Liu-Jordan 




Preglednica 7.13: Vrednosti dnevnega obseva in največje jakosti sevanja na kvadratni meter 
steklene površine zimskega vrta za vse vrste zasteklitev. 
  
Ljubljana 2014 
















1 steklo 2 stekli 3 stekla 





































































































































































































































14 1 J 0,07 0,018 0,07 0,015 0,06 0,014 0,06 0,012 0,05 0,013 0,05 0,011 
14 1 V 0,07 0,018 0,07 0,015 0,06 0,014 0,06 0,012 0,05 0,013 0,05 0,011 
14 1 Z 0,07 0,018 0,07 0,015 0,06 0,014 0,06 0,012 0,05 0,013 0,05 0,011 
                            
16 2 J 3,42 0,707 4,02 0,751 2,90 0,606 3,37 0,642 2,62 0,551 3,03 0,583 
16 2 V 0,68 0,126 0,80 0,183 0,55 0,098 0,64 0,141 0,48 0,085 0,56 0,123 
16 2 Z 2,38 0,976 2,64 0,748 1,98 0,840 2,22 0,642 1,77 0,765 2,00 0,583 
                            
28 3 J 3,49 0,604 3,93 0,670 2,87 0,511 3,23 0,565 2,56 0,460 2,88 0,508 
28 3 V 1,26 0,222 1,45 0,317 1,01 0,182 1,16 0,259 0,89 0,161 1,02 0,229 
28 3 Z 3,40 0,897 3,57 0,766 2,84 0,771 3,01 0,657 2,55 0,701 2,71 0,596 
                            
28 6 J 2,39 0,357 2,45 0,381 1,85 0,274 1,89 0,293 1,61 0,237 1,65 0,253 
28 6 V 2,38 0,353 2,76 0,472 1,95 0,298 2,26 0,398 1,73 0,269 2,01 0,358 
28 6 Z 5,85 1,426 4,96 1,001 4,95 1,233 4,19 0,863 4,47 1,125 3,78 0,786 
                            
8 8 J 2,71 0,443 2,97 0,479 2,11 0,354 2,32 0,383 1,84 0,310 2,03 0,335 
8 8 V 1,69 0,318 2,10 0,433 1,37 0,260 1,70 0,367 1,21 0,234 1,51 0,330 
8 8 Z 5,02 1,233 5,27 0,999 4,24 1,069 4,48 0,864 3,83 0,977 4,05 0,788 
                            
30 9 J 3,99 0,640 4,33 0,684 3,29 0,546 3,57 0,583 2,94 0,494 3,19 0,527 
30 9 V 1,07 0,237 1,37 0,341 0,86 0,189 1,10 0,272 0,75 0,165 0,97 0,238 
30 9 Z 4,68 1,824 3,52 1,128 3,98 1,585 2,98 0,978 3,60 1,450 2,69 0,894 
 
 
 
 
 
 
 
